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K ur zf a s s u n g 
Z ur  R e d u zi er u n g  d er  U m s c hl a g z eit e n  w ur d e  ei n  n e u er  S c hiff st y p  „ S e mi k at a m ar a n-
S e e“ f ür d e n d ur c h g e h e n d e n V er k e hr z wi s c h e n D ui s b ur g u n d E n gl a n d e nt wi c k elt.  
I n  v or a n g e g a n g e n e n  U nt er s u c h u n g e n  h at  si c h  d er  u n k o n v e nti o n ell e  S c hiff st y p  „ S e-
mi k at a m ar a n“ al s vi el v er s pr e c h e n d e s Tr a n s p ort mitt el a uf W a s s er str a ß e n mit ni e dri-
g e n  W a s s er st ä n d e n  g e z ei gt.  I m  R a h m e n  di e s e s  F or s c h u n g s v or h a b e n s  w ur d e  d e s-
h al b u nt er s u c ht, i n wi e w eit si c h ei n S e mi k a t a m ar a n al s Tr a n s p ort mitt el f ür d e n d ur c h-
g e h e n d e n Bi n n e n- S e e- V er k e hr ei g n et.  
D er  S e mi k at a m ar a n- S e e  w ur d e  s o w o hl  i n  t e c h ni s c h er  al s  a u c h  i n  wirt s c h aftli c h er  
Hi n si c ht  mit  ei n e m  k o n v e nti o n ell e n  K ü st e n m ot or s c hiff  b z w.  s e e g e h e n d e n  Bi n n e n-
s c hiff v er gli c h e n. E s w ar d a s Zi el d er E nt w i c kl u n g, ei n S c hiff mit gl ei c h er Tr a gf ä hi g-
k eit u n d S e et a u gli c h k eit wi e ei n k o n v e nti o n ell e s Fl u s s- S e e- S c hiff z u e nt wi c k el n. 
Di e  s c hiff st e c h ni s c h e n  U nt er s u c h u n g e n  u m f a s st e n  d a s  Pr o p ul si o n s v er h alt e n  i m  
Gl att w a s s er u n d i m S e e g a n g, di e M a n ö vri er ei g e n s c h aft e n u n d d a s S e e v er h alt e n. 
Di e  U nt er s u c h u n g  d er  Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n  di e s e s  n e u e n  S c hiff st y p s  w ur d e  
s o w o hl mit n u m eri s c h e n ( C F D) al s a u c h e x p eri m e nt ell e n ( E F D) M et h o d e n d ur c h g e-
f ü hrt. Z ur U nt er s u c h u n g d er Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n w ur d e n v er s c hi e d e n e Hi nt er-
s c hiff sf or m e n  z u er st  mit  d e m  R A N S E- L ö s er  ( A N S Y S- C F X 5)  u n d  a n s c hli e ß e n d  i m  
M o d ell v er s u c h u nt er s u c ht. Di e Str ö m u n g a m  M o d ell w ur d e mitt el s Str o mf ä d e n vi s u a-
li si ert  u n d  mit  ei n er  H o c h g e s c h wi n di g keit s k a m er a  g efil mt.  I n s g e s a mt  w ur d e n  6  
F or m v ari a nt e n u nt er s u c ht. 
D ur c h di e V erri n g er u n g d er Br eit e g e g e n ü b er d e m Bi n n e n- S e mi k at a m ar a n a uf 1 3 m 
w ur d e ei n g ut e s S e e v er h alt e n err ei c ht. Di e U nt er s u c h u n g d e s S e e v er h alt e n s erf ol gt e 
mit  ei n e m  n e u  e nt wi c k elt e n  p ot e nti alt h e or eti s c h e n  n u m eri s c h e n  V erf a hr e n  u n d  i m  
M o d ell v er s u c h. I m R a h m e n d e s Pr oj e kt e s w ur d e ei n St e u er c o ntr oll er e nt wi c k elt, mit 
d e s s e n  Hilf e  W ell e n  ei n e s  b eli e bi g e n  S e e g a n g s s p e ktr u m s  er z e u gt  w er d e n  k ö n n e n.  
Z ur  B e o b a c ht u n g  d er  Hi nt er s c hiff s str ö m u n g  b ei  F a hrt  i n  W ell e n  di e nt e n  e b e nf all s  
U nt er w a s s er a uf n a h m e n mit ei n er H o c h g e s c h wi n di g k eit s k a m er a. 
I m M o d ell v er s u c h k o n nt e die M a n ö vri erf ä hi g k eit n a c h d er Erf or d er ni s s e n d er R h ei n-
s c hiff s u nt er s u c h u n g s or d n u n g n a c h g e wi e s e n w er d e n. 
Di e  u mf a n gr ei c h e n  U nt er s u c h u n g e n  d er  Hi nt e r s c hiff s u m str ö m u n g  h a b e n  g e z ei gt,  
d a s s  di e  n u m eri s c h e n  B er e c h n u n g e n  ei n e  z u v erl ä s si g e  Pr o g n o s e  d e s  Str ö m u n g s-
bil d s li ef er n. D ar ü b er hi n a u s k ö n n e n di e Er k e n nt ni s s e ü b er di e F or m g e b u n g d e s Hi n-
t er s c hiff s, di e i m R a h m e n di e s e s Pr oj e kt s g e w o n n e n w ur d e n, a uc h f ür d e n E nt w urf 
k o n v e nti o n ell er Bi n n e n s c hiff e v er w e n d et w e r d e n. D ur c h ei n e v er ä n d ert e G e st alt u n g  
d er  T u n n el  k a n n  b ei s pi el s w ei s e  b ei  k o n v e n ti o n ell e n  Hi nt er s c hiff sf or m e n  di e  G ef a hr  
d e s L uft ei n br u c h s v erri n g ert u n d ei n e b e s s er e  Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er b ei ni e dri-
g e n W a s s er st ä n d e n er zi elt w er d e n. 
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A uf  B a si s  d er  i n  d e n  V er s u c h e n  er mitt e lt e n  L ei st u n g s d at e n  w ur d e  d a n n  di e  Wirt-
s c h aftli c h k eit s a n al y s e  d ur c h g ef ü hrt.  Di e  Er g e b ni s s e  d er  V er gl ei c h sr e c h n u n g e n  f ür  
ei n e B el a d u n g bi s z u ei n e m Ti ef g a n g v o n dr ei M et er n z ei gt e n, d a s s k ei n V ort eil d e s 
S e mi k at a m ar a n s  b ei  d e n  u nt er s u c ht e n  R e l ati o n e n  u n d  P ar a m et er- K o n st ell ati o n e n  
g e g e n ü b er d e m k o n v e nti o n el l e n V er gl ei c h s s c hiff z u fi n d e n i st. I m V er gl ei c h z u m k o n-
v e nti o n ell e n  S c hiff  h at  d er  S e mi k at a m ar a n  ei n e  gr ö ß er e  b e n et zt e  O b erfl ä c h e  u n d  
d a mit  ei n e n  er h ö ht e n  R ei b u n g s wi d er st a n d.  E nt s pr e c h e n d  f all e n  a u c h  di e  B etri e b s-
k o st e n h ö h er a u s. Hi n z u k o m m e n di e z u er w art e n d e n  h ö h er e n  B a u k o s t e n, di e si c h 
u nt er  a n d er e m  a u s  d er  k o m pli zi ert er e n  St a hl str u kt ur  er g e b e n.  D er  S e mi k at a m ar a n  
bi et et  s o mit  a u s  d er  Wirt s c h aftli c h k ei t s a n al y s e  f ür  d e n  k o m bi ni ert e n  Fl u s s- S e e-
V er k e hr, b ei d e m ei n gr o ß er T eil d er F a hrt s tr e c k e i n r el ati v ti ef e m W a s s er li e gt, k ei-
n e n wirt s c h aftli c h e n V ort eil. Ei n Gr u n d hi erf ü r i st di e V erri n g er u n g d er Br eit e, di e f ür 
di e Erf üll u n g d er S e ef ä hi g k eit erf or d erli c h w ar. W eit er hi n l a s s e n si c h Pr o bl e m e, di e 
di e V or s c hiff sf or m b ei F a hrt g e g e n di e W ell e n h er v orr uft, o h n e gr u n dl e g e n d e Ä n d e-
r u n g d e s S e mi k at a m ar a n- K o n z e pt s ni c ht a b st ell e n. 
N e b e n d er s y st e m ati s c h e n U nt er s u c h u n g d e s S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g-
k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s w ur d e n a u c h g e ei g n et e V erf a hr e n e nt wi c k elt b z w. a n g e-
w a n dt,  i n s b e s o n d er e  di e  n u m eri s c h e  B er e c h n u n g  d er  Hi nt er s c hiff s u m str ö m u n g  i n  
K o m bi n ati o n  mit  U nt er w a s s er- H o c h g e s c h wi n di g k eit s a uf n a h m e n  z ur  Vi s u ali si er u n g  
d er Str ö m u n g. Di e U nt er w a s s er vi d e o gr afi e h at i hr e n N ut z e n a u c h b ei d er e x p eri m e n-
t ell e n U nt er s u c h u n g d e s S e e v er h alt e n s g e z ei gt. 
D ar ü b er  hi n a u s  l a s s e n  di e  i m  R a h m e n  d e s  F or s c h u n g s v or h a b e n s  er zi elt e n  Er g e b-
ni s s e er k e n n e n, d a s s ei n s e e g e h e n d e s Bi n n e n s c hiff i m D ur c h g a n g s v er k e hr g e n er ell 
wi e f ol gt k o n zi pi ert w er d e n s oll, n ä mli c h i m  V or s c hiff ei n kl a s si s c h er Ei nr u m pf b u g z ur 
G e w ä hr u n g d er S e ef ä hi g k eit u n d i m Hi nt er s c hiff ei n e m o d er n e Hi nt er s c hiff sf or m z ur 
G e w ä hr u n g  ei n er  g ü n sti g e n  Z u str ö m u n g  z u m  Pr o p ell er.  B ei  d er  E nt wi c kl u n g  ei n er  
s ol c h e n a n g e p a s st e n Hi nt er s c hiff sf or m m ü s st e n all er di n g s di e Wir b el a bl ö s u n g e n a m 
Hi nt er s c hiff d et ailli ert u nt er s u c ht w er d e n. 
D a s  Zi el  d e s  F or s c h u n g s v or h a b e n s,  ei n e n  E nt w urf  f ür  ei n e n  s e e g ä n gi g e n  S e mi k a-
t a m ar a n b er eit z u st ell e n u n d di e s e i n all e n t e c h ni s c h e n  u n d wirt s c h aftli c h e n A s p e kt e n 
z u  u nt er s u c h e n,  w ur d e  err ei c ht.  Di e  V o rt eil e  d e s  S e mi k at a m ar a n- S e e  g e g e n ü b er  
v er gl ei c h b ar e n  k o n v e nti o n ell e n  S c hiff e n  z ei g e n  si c h  all er di n g s  n ur  u nt er  s p e zi ell e n  
Ei n s at z b e di n g u n g e n,  n ä mli c h  b e i  d ur c h g e h e n d e m  V er k e hr  mit  l ä n g er e n  F a hr str e-
c k e n mit s e hr fl a c h e m W a s s er. 
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1  Ei nf ü hr u n g 
I m  i n n er e ur o p äi s c h e n  G üt er v er k e hr  s pi el e n  di e  B e-  u n d  E ntl a d e z eit e n  i m  V er gl ei c h  
z u d e n r el ati v k ur z e n Tr a n s p ort str e c k e n ei n e gr o ß e R oll e. W ä hr e n d di e U m s c hl ä g e  
a n d e n E n d h äf e n u n v er m ei d b ar si n d, k o m m e n b ei m Tr a n s p ort ü b er di e N or d s e e z wi-
s c h e n  K o nti n e nt al e ur o p a  u n d  E n gl a n d  o d er  S k a n di n a vi e n  bi s  z u  z w ei  w eit er e  U m-
s c hl a g v or g ä n g e hi n z u, n ä mli c h z wi s c h e n  d e n Bi n n e n s c hiff e n u n d d e m z wi s c h e n g e-
gli e d ert e n  s e e g e h e n d e n  S c hiff.  Di e s  g e wi n nt  b e s o n d er s  a n  B e d e ut u n g  i m  Hi n bli c k  
a uf d e n st eti g w a c h s e n d e n M ar kt d er C o nt ai n er s c hifff a hrt, w o i n d er R e g el h ö h er w er-
ti g e G üt er tr a n s p orti ert w er d e n. 
I m  R a h m e n  di e s e s  F or s c h u n g s v or h a b e n s  w ur d e  d er  n e u e  S c hiff st y p  „ S e mi k at a m a-
r a n- S e e“ f ür d e n d ur c h g e h e n d e n V er k e hr e nt wi c k elt. Er b a si ert a uf d e m u n k o n v e nti-
o n ell e  S c hiff st y p  „ S e mi k at a m ar a n“,  d er  i n  v or h er g e g a n g e n e n  U nt er s u c h u n g e n  a m  
D S T V ort eil e b ei F a hrt i m fl a c h e n W a s s er g e g e n ü b er k o n v e nti o n ell e n Bi n n e n s c hiff e n 
g e z ei gt  h at;  di e  R u m pff or m  f ü hrt  v or  all e m  b ei  g eri n g e m  Fl ott w a s s er  z u  b e s s er e n  
Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n.  E s  w ar  d a s  Zi el  di e s e s  Pr oj e kt s  di e  g ut e n  F a hr ei g e n-
s c h aft e n d e s S e mi k at a m ar a n s i n Bi n n e n g e w ä s s er n mit ei n er g ut e n S e e g ä n gi g k eit z u 
v er ei n e n.  
D er  S e mi k at a m ar a n- S e e  w ur d e  s o w o hl  i n  t e c h ni s c h er  al s  a u c h  i n  wirt s c h aftli c h er  
Hi n si c ht  mit  ei n e m  k o n v e nti o n ell e n  K ü st e n m ot or s c hiff  b z w.  s e e g e h e n d e n  Bi n n e n-
s c hiff  v er gli c h e n.  Di e  s c hi ff st e c h ni s c h e n  U nt er s u c h u n g e n  u mf a s st e n  d a s  Pr o p ul si-
o n s v er h alt e n i m Gl att w a s s er u n d i m S e e g a n g, di e M a n ö vri er ei g e n s c h aft e n u n d d a s 
S e e v er h alt e n. F ür di e Wirt s c h aftli c h k ei t s a n al y s e w ur d e d a s i m D S T v or h a n d e n e d a-
t e n b a n k b a si ert e K al k ul ati o n s pro gr a m m u m di e hi er u nt er s u c ht e n S c hiff e u n d R el ati-
o n e n er w eit ert. 
I m  R a h m e n  di e s e s  Pr oj e kt e s  w ur d e n  n e ue  U nt er s u c h u n g s v erf a hr e n  er ar b eit et:  F ür  
d e n W ell e n g e n er at or w ur d e ei n St e u er c o ntr oll er e nt wi c k elt, mit d e s s e n Hilf e W ell e n 
ei n e s b eli e bi g e n S e e g a n g s s p e ktr u m s er z e u gt w er d e n k ö n n e n. Z ur B e o b a c ht u n g d er 
Hi nt er s c hiff s str ö m u n g  w ur d e n  U nt er w a s s er a uf n a h m e n  mit  ei n er  H o c h g e s c h wi n di g-
k eit s k a m er a g e m a c ht, di e z u s a m m e n mi t d e n n u m eri s c h e n Str ö m u n g s u nt er s u c h u n-
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2  S c hiff st e c h ni s c h e U nt er s u c h u n g e n 
Di e s c hiff st e c h ni s c h e n U nt er s u c h u n g e n u mf a s st e n dr ei G e bi et e:  
•  Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n  
•  S e e v er h alt e n  
•  M a n ö vri er b ar k eit  
Di e s e  dr ei  G e bi et e  w ur d e n  mit  v er s c hi e d e n e n  M et h o d e n  u nt er s u c ht.  Di e  Pr o p ul si-
o n sl ei st u n g,  di e  ei n e  m a ß g e b e n d e  Gr ö ß e  f ür  di e  Wirt s c h aftli c h k eit  d ar st ellt,  w ur d e  
e x p eri m e nt ell er mitt elt. D a b ei w ur d e z ur O pti mi er u n g d er F or m g e b u n g d er R A N S E-
L ö s er A n s y s- C F X v er w e n d et. Di e S e ef ä hi g k ei t w ur d e n u m eri s c h mit ei n e m p ot e nti al-
t h e or eti s c h e n  P a n e el v erf a hr e n  u nt er s u c ht.  D a s  d y n a mis c h e  V er h alt e n  u n d  di e  Pr o-
p ul si o n sl ei st u n g b ei F a hrt g e g e n W ell e n w ur d e n d ar ü b er hi n a u s e x p eri m e nt ell u nt er-
s u c ht. Di e z u m N a c h w ei s d er M a n ö vri er b ar k eit erf or d erli c h e n R-  u n d St o p p- M a n ö v er 
w ur d e n i m M o d ell v er s u c h d ur c h g ef ü hrt. 
2. 1  F or m g e b u n g 
D er  S e mi- K at a m ar a n- S e e  ori e nti ert  si c h  i n  s ei n er  F or m g e b u n g  a n  d e m  bi n n e n g e-
h e n d e n R u m pf. D er ei nt a u c h e n d e Mitt elr u m pf wir d v o n z w ei S eit e nr ü m pf e n b e gr e n zt, 
di e ei n e n r e c ht e c ki g e n H a u pt s p a nt mit kl ei n e m Ki m mr a di u s h a b e n. I m V or s c hiff h at 
d er  Mitt elr u m pf  ei n e n  P o nt o n b u g,  w ä hr e n d  si c h  b ei  d e n  S eit e nr ü m pf e n  a s y m m etri-
s c h e V- S p a ntf or m e n fi n d e n. D er Mitt elr u m pf s e l b st h at ei n e n e g ati v e V- S p a nt- F or m. 
E s w ur d e n s e c h s Hi nt er s c hiff s v ari a nt e n e x p eri m e nt ell u nt er s u c ht, di e si c h z. T. d e ut-
li c h  v o n ei n a n d er  u nt er s c hi e d e n  u n d  i n  d e n  f ol g e n d e n  A b s c h nitt e n  d et ailli ert  v or g e-
st ellt w er d e n. 
Di e  H a u pt a b m e s s u n g e n  w ur d e n  s o  g e w ä hl t,  d a s s  di e  Tr a gf ä hi g k eit  d er  ei n e s  k o n-
v e nti o n ell e n K ü st e n m ot or s c hiff s b z w. ei n e s s e e g e h e n d e n Bi n n e n s c hiff s v er gl ei c h b ar 
i st.  A n d er e  U nt er s u c h u n g e n  a m  D S T  h a b e n  g e z ei gt,  d a s s  ei n e  Br eit e  v o n  1 7  m  f ür  
s e e g e h e n d e  Bi n n e n s c hiff e  ei n  M a xi m u m  d ar st ellt.  B ei  ei n er  g e w ä hlt e n  L ä n g e  v o n  
1 1 0 m w ur d e b ei ei n er Br eit e v o n 1 3 m di e g e pl a nt e Tr a gf ä hi g k eit err ei c ht. A uf gr u n d 
d e s  g eri n g e n  Ti ef g a n g s  li e gt  d er  S c h w er p u n kt  d er  C o nt ai n erl a d u n g  s e hr  h o c h.  Di e  
d ur c h  di e  Br eit e  b e sti m mt e  St a bilit ät  m u s s  d e s h al b  a u sr ei c h e n d  h o c h  s ei n.  A uf  d er  
a n d er e n S eit e d arf si c h d a s S c hiff b ei L e erf a hrt a u c h ni c ht z u st eif v er h alt e n. I m G e-
g e n s at z z u S e e s c hiff e n i st e s b ei d e n g e ri n g e n S eit e n h ö h e n v o n Bin n e n s c hiff e n ni c ht 
m ö gli c h Wi n gt a n k s z u St e u er u n g d er S c h w er p u n ktl a g e a n z u or d n e n. Di e S e e g a n g s-
u nt er s u c h u n g e n z ei g e n, d a s s di e o. g. F o r d er u n g e n mit d er g e w ä hlt e n Br eit e g ut er-
r ei c ht w ur d e n. 
D er  s o  e nt w orf e n e  S e mi k at a m ar a n- S e e  h at  ei n e  V er dr ä n g u n g  v o n  3 2 4 5  m 3  b ei  ei-
n e m Ti ef g a n g v o n 3 m u n d 1 5 6 5 m 3  b ei ei n e m Ti ef g a n g v o n 1, 5 m. A uf d er D e c k sfl ä-
c h e k ö n n e n i n j e d er L a g e 4 C o nt ai n er n e b e n ei n a n d er u n d 1 3 hi nt er ei n a n d er st e h e n, 
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al s o i n s g e s a mt 5 2 T E U. Di e A n z a hl d er  C o nt ai n erl a g e n wir d v o n d er z ur V erf ü g u n g 
st e h e n d e n D ur c hf a hrt s h ö h e u n d d e m W a s s er st a n d ( A bl a d u n g) b e sti m mt. U nt er B e-
r ü c k si c hti g u n g d er H ö h e d e s Mitt elr u m pf s k a n n d er S e mi k at a m ar a n- S e e i m R e g el b e-
tri e b 4 C o nt ai n erl a g e n f a hr e n. 
2. 1. 1  V ari a nt e 1  
Di e S eit e nr ü m pf e d e s Hi nt er s c hiff s d er er st e n V ari a nt e ( M o d e ll- Nr. M 1 7 7 2) h a b e n U-
S p a nt e n; d er Mitt elr u m pf h at ei n P o nt o n h e c k. D a s S c hiff wir d v o n A zi p o d s a n g etri e-
b e n, di e u nt er d e m H e c k d e s Mitt elr u m pf s b ef e sti gt si n d. Di e s e k ö n n e n mit Z u g- o d er 
Dr u c k pr o p ell er n ar b eit e n u n d di e n e n gl ei c h z eiti g z u m M a n ö vri er e n. A b b. 1 z ei gt d e n 
S p a nt e nri s s u n d A b b. 2 di e A n or d n u n g d er A z i p o d a ntri e b e i m Hi nt er s c hiff. Ei n e D e-
t ail z ei c h n u n g d er A zi p o d a ntri e b e fi n d et si c h i m A n h a n g. Di e Pr o p ell er si n d z wi s c h e n 
d e n S eit e nr ü m pf e n g ut g e g e n L uft ei n br u c h v o n d er S eit e g e s c h üt zt u n d li e g e n dir e kt 
i m Z u str o m d e s W a s s er s hi nt er d e m er h ö hte n Mitt elr u m pf b ei F a hrt i m fl a c h e n W a s-
s er.  N a c ht eili g  i st  b ei  di e s er  A n or d n u n g,  d a s s  si e  s e hr  e n g  n e b e n ei n a n d er  st e h e n  
u n d si c h d a d ur c h b ei m M a n ö vri er e n n e g ati v b e ei nfl u s s e n.  
 
A b b. 1  S p a nt e nri s s d er V ari a nt e 1 
D a s  Pr o p ul si o n s v er h alt e n  w ur d e  s o w o hl  mit  Z u g pr o p ell er n  ( Pr o p ell er  v or  d e m  A zi-
p o d) al s a u c h mit Dr u c k pr o p ell er n ( Pr o p ell e r hi nt er d e m A zi p o d) u nt er s u c ht. Di e A zi-
p o d a ntri e b e w ar e n i m M o d ell dr e h b ar m o nti ert u n d w ur d e n b ei d e n M a n ö vri er v er s u-
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 0 -
c h e n  mit  ei n er  R u d er m a s c hi n e  a n g e st e u ert.  A b b.  3  z ei gt  di e  H e c k a n si c ht  d e s  g e-
b a ut e n M o d ell s. 
 
A b b. 2  A n or d n u n g d er A zi p o d a ntri e b e a n d er V ari a nt e 1 
 
A b b. 3  H e c k a n si c ht d e s M o d ell s M 1 7 7 2 
2. 1. 2  V ari a nt e 2 
I n d er z w eit e n V ari a nt e ( M o d ell- Nr. M1 7 9 3 A) h a b e n di e S eit e nr ü m pf e T u n n el, i n d e-
n e n Pr o p ell er mit k o n v e nti o n ell e n W ell e n a nl a g e n u n d R u d er n a n g e or d n et si n d. D er 
Mitt elr u m pf h at e b e nf all s ei n P o nt o n h e c k. A b b. 4 z ei gt d e n S p a nt e nri s s u n d A b b. 5 
di e A n or d n u n g d er Pr o p ell er u n d R u d er i m Hi nt er s c hiff. A b b. 6 z ei gt di e H e c k a n si c ht 
d e s g e b a ut e n M o d ell s. 
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Di e s e  F or m  w ur d e  i n  A nl e h n u n g  a n  m o d er n e  Hi nt er s c h iff sf or m e n  k o n v e nti o n ell er  
Bi n n e n s c hiff e  g e w ä hlt.  D er  Pr o p ell er  er h äl t  n u n  di e  Z u str ö m u n g  ni c ht  m e hr  all ei n e  
u nt er d e m Mitt elr u m pf s o n d er n a u c h v o n a u ß e n, d a d ur c h s ollt e di e Pr o p ell er a n str ö-
m u n g i m Ti ef w a s s er v er b e s s ert w er d e n. 
 
 




A b b. 5  A n or d n u n g d er Pr o p ell er u n d R u d er a n d er V ari a nt e 2 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 -
 
A b b. 6  M o d ell M 1 7 9 3 A 
2. 1. 3  V ari a nt e 3 
Di e T u n n el d er z w eit e n V ari a nt e w ur d e n b ei d er dritt e n V ari a nt e ( M o d ell- Nr. M 1 7 9 3 B) 
a s y m m etri s c h  a b g e s c hr ä gt,  u m  d o c h  ei n e  b e s s er e  Z u str ö m u n g  z u  d e n  Pr o p ell er n  
v o n d er S c hiff s mitt e z u er zi el e n. D er Mitt e lr u m pf bl ei bt u n v er ä n d ert; A b b. 7 z ei gt d e n 
S p a nt e nri s s. A b b. 8 z ei gt di e H e c k a n si c ht d e s g e b a ut e n M o d ell s. 
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 A b b. 7  S p a nt e nri s s d er V ari a nt e 3 
 
A b b. 8  M o d ell M 1 7 9 3 B 
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2. 1. 4  V ari a nt e 4 
D a s Hi nt er s c hiff d er vi ert e n V ari a nt e ( M 1 8 1 6) i st v oll k o m m e n n e u arti g g e st alt et. Di e-
s e V ari a nt e e nt st a n d n a c h C F D- B er e c h n u n g e n al s l et zt e a u s d er M o d ellr ei h e 1 7 9 3 C 
– 1 7 9 3 E. 
Mitt el-  u n d  S eit e nr ü m pf e  v er s c h m el z e n  i m  Hi n t er s c hiff.  I m  V er s u c h  mit  d er  z w eit e n  
u n d dritt e n V ari a nt e w ur d e b e o b a c ht et, d a s s ei n Gr o ßt eil d e s u nt er d e m Mitt elr u m pf 
str ö m e n d e n W a s s er s ni c ht di e Pr o p ell er err ei c ht. D e s w e g e n w ur d e n u nt er d e n S ei-
t e n T u n n el a u s g e bil d et, d er e n I n n e n s c h ür z e n b ei F a hrt i m fl a c h e n W a s s er d e n Pr o-
p ell er z u str o m  a u s  d e m  K a n al  u nt er  d e m  S c hi ff  v er b e s s er n  s oll e n.  Gl ei c h z eiti g  si n d  
di e T u n n el a n d er A u ß e n s eit e ei n g e s c h nitt e n, u m d e n Pr o p ell er z u str o m b ei F a hrt i m 
ti ef e n W a s s er z u v er b e s s er n. A b b. 9 z ei gt d e n S p a nt e nri s s d e s Hi nt er s c hiff s. I n A b b. 





A b b. 9  S p a nt e nri s s d er V ari a nt e 4 
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A b b. 1 0  M o d ell M 1 8 1 6 
2. 1. 5  V ari a nt e 5 
I m M o d ell v er s u c h k o n nt e b e o b a c ht et w erd e n, d a s s di e T u n n el w ül st e d er V ari a nt e 4 
z u ei n er d e utli c h e n Wir b el bil d u n g f ü hrt e n. I n d er f ü nft e n V ari a nt e w ur d e n di e I n n e n-
w ül st e  v er kl ei n ert  u n d  d er  Z wi s c h e nr a u m  a uf g ef üllt.  E s  e nt st e h t  d a d ur c h  ei n  f a st  
k o n v e nti o n ell e s  S pi e g el h e c k.  D a s  W a s s er,  d a s  d ur c h  d e n  K a n al  u nt er  d e m  Mitt el-
r u m pf str ö mt, wir d z w a n g sl ä ufi g z u d e n Pr o p ell er n g ef ü hrt. A b b. 1 1 z ei gt di e H e c k a n-
si c ht d e s m o difi zi ert e n M o d ell s M 1 8 1 6 B. 
2. 1. 6  V ari a nt e 6 
A u s g e h e n d v o n d er V ari a nt e 5 w ur d e d er Z wi s c h e nr a u m z wi s c h e n d e n T u n n el n u n-
t er d e n S eit e nr ü m pf e n wi e d er g e öff n et. Di e s e nts pri c ht d er V ari a nt e 4 mit v er kl ei n er-
t e n  I n n e n w ül st e n  a n  d e n  T u nn el n.  A b b.  1 2  z ei gt  di e  H e c k a n si c ht  d e s  M o d ell s  
M 1 8 1 6 C. 
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A b b. 1 1  M o d ell M 1 8 1 6 B 
 
A b b. 1 2  M o d ell M 1 8 1 6 C 
2. 2  M o d ell b a u 
All e  e x p eri m e nt ell e n  U nt er s u c h u n g e n  w ur d e n  i m  M a ß st a b  1: 1 6  d ur c h g ef ü hrt.  D a z u  
w ur d e n  M o d ell e  a u s  H ol z  i n  z w ei  T eil e n  g e b a ut:  D a s  V o r-  u n d  Mitt el s c hiff  w ar  b ei  
all e n V ari a nt e n gl ei c h u n d w ur d e al s ei n e Ei n h eit g e b a ut. E s e n d et e hi nt er d e m p a-
r all el e n  Mitt el s c hiff  mit  d e m  H a u pt s p a nt  al s  Q u er s c h nitt.  Di e  v er s c hi e d e n e n  Hi nt er-
s c hiff e s c hl o s s e n si c h str a k e n d a n d e n H a u pt s p a nt a n. All e Hi nt er s c hiff e w ar e n 1 5 m 
l a n g, d er v or d er e T eil e nt s pr e c h e n d 9 5 m. A b b. 1 3 z ei gt di e S eit e n a n si c ht u n d d e n 
A nri s s pl a n. 
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A b b. 1 3  S eit e n a n si c ht u n d A nri s s pl a n 
Di e A zi p o d a ntri e b e d er V ari a nt e 1 w ur d e n al s f e st e Ei n h eit a uf d e m B o d e n d e s Mit-
t elr u m pf e s  b ef e sti gt.  Di e s e A ntri e b e  b ei n h alt e n  b er eit s  D y n a m o m et er.  B ei  all e n  a n-
d er e n V ari a nt e n w ur d e i n di e S eit e nr ü m pf e d er H e c kt eil e ei n e k o m pl ett e W ell e n a nl a-
g e  mit  A ntri e b s m ot or e n  u n d  D y n a m o m et er n  ei n g e b a ut.  F ür  di e  M a n ö vri er v er s u c h e  
w ur d e n a uf di e A zi p o d s d er V ari a nt e 1 b z w. di e R u d er d er a n d er e n V ari a nt e n f er n-
st e u er b ar e R u d er a n l a g e n m o nti ert. 
2. 3  U nt er s u c h u n g d er Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n 
U nt er d er V or a u s s et z u n g, d a s s di e S e et ü c ht i g k eit u n d di e erf or d erli c h e n M a n ö vri er-
ei g e n s c h aft e n g e w ä hrl ei st et si n d, i st di e Pr o p ul si o n sl ei st u n g d a s  wi c hti g st e M a ß f ür 
di e  Wirt s c h aftli c h k eit  i m  B etri e b.  D e s w e g e n  st ell e n  di e  e x p er i m e nt ell e n  U nt er s u-
c h u n g e n d er Pr o p ul si o n s ei g e n s c h a ft e n ei n e n S c h w er p u n kt d ar. 
Di e I d e e, di e hi nt er d e m K o n z e pt d e s S e mi k at a m ar a n- S e e st e c kt, i st e s, ei n e a u sr ei-
c h e n d e Z u str ö m u n g d e s Pr o p ell e r s a u c h b ei e xtr e m fl a c h e m W a s s er z u g e w ä hrl ei s-
t e n. Di e S eit e nr ü m pf e s c hir me n di e i n d er Mitt e li e g e n d e n Pr o p ell er n a c h a u ß e n a b 
u n d v er hi n d er n ei n e n L uft ei n br u c h v o n d er S eit e, di e Z u str ö m u n g d e s Pr o p ell er s er-
f ol gt u nt er d e m h o c h ge z o g e n e n Mitt elr u m pf. 
I m  ti ef e n  W a s s er  erf ä hrt  di e s e  R u m pff or m  a uf gr u n d  i hr er  v er gr ö ß ert e n  b e n et zt e n  
O b erfl ä c h e  ei n e n  gr ö ß er e n  R ei b u n g s wi d er st a n d  al s  k o n v e n ti o n ell e  Ei nr u m pf s c hiff e.  
Gl ei c h z eiti g erf ol gt k ei n G e wi n n b ei m W e ll e n wi d er st a n d wi e b ei ei n e m ri c hti g e n K a-
t a m ar a n, w eil si c h hi er k ei n e W ell e n z wi s c h e n d e n S eit e nr ü m pf e n a u s bil d e n k ö n n e n 
u n d d e s w e g e n a u c h k ei n I nt e rf er e n z g e wi n n a uftritt. 
U m  wirt s c h aftli c h er  al s  ei n  v er gl ei c h b ar e s  k o n v e nti o n ell e s  Bi n n e n s c hiff  f a hr e n  z u  
k ö n n e n,  d arf  d er  S e mi k at a m ar a n- S e e  ei n er s eit s  i m  ti ef e n  W a s s er  k ei n e n  d e utli c h  
h ö h er e n L ei st u n g s b e d arf a uf w ei s e n u n d m u s s a n d er er s eit s V ort eil e b ei F a hrt i m fl a-
c h e n W a s s er h a b e n. 
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Di e  U nt er s u c h u n g e n  w ur d e n  mit  k o m bi ni e rt e n  M et h o d e n  a u s  d er  e x p eri m e nt ell e n  
V er s u c h st e c h ni k u n d d er n u m eri s c h e n Fl ui d d y n a mi k d ur c h g ef ü hrt. E s w ur d e n z u er st 
di e  dr ei  V ari a nt e n  M 1 7 7 2,  M 1 7 9 3 A  u n d  M 1 7 9 3 B  i m  M o d e ll v er s u c h  u nt er s u c ht,  di e  
a u s d e n Er k e n nt ni s s e n d e s V orl ä uf er pr oj e kt s  e nt w orf e n w ur d e n. Mit d e n i n d e n V er-
s u c h e n  g e w o n n e n e n  I nf or m ati o n e n  w ur d e n  M o difi k ati o n e n  d e r  R u m pff or m  mit  d e m  
R A N S E- L ö s er A n s y s- C F X n u m eri s c h u nt er s u c ht. Di e d ar a u s e nt wi c k elt e R u m pff or m 
w ur d e d a n n wi e d er u m i m M o d ell v er s u c h g et e st et. 
2. 3. 1  N u m eri s c h e U nt er s u c h u n g e n 
2. 3. 1. 1  A uf g a b e n st ell u n g 
Di e  r a s a nt e  W eit er e nt wi c kl u n g  d er  C o m p ut ert e c h ni k  i n  B e z u g  a uf  di e  R e c h e n g e-
s c h wi n di g k eit  u n d  di e  B er eit st ell u n g  v o n  H a u pt s p ei c h er k a p a zit ät e n,  s o wi e  di e  W ei-
t er e nt wi c kl u n g d er V erf a hr e n z ur Str ö m u n g s si m ul ati o n h a b e n d a z u g ef ü hrt, d a s s di e 
M et h o d e n z ur B er e c h n u n g d er S c hiff s u m str ö m u n g b er eit s i n d er Pl a n u n g s p h a s e ei-
n e s S c hiff e s eff e kti v a n g e w e n d et w er d e n k ö n n e n. D er E nt w urf si n g e ni e ur er st ellt a uf 
B a si s  d er  g ef or d ert e n  H a u p t a b m e s s u n g e n,  d e s  Ei n s at zg e bi et e s,  d er  g e w ü n s c ht e n  
G e s c h wi n di g k eit, d er Tr a gf ä hi g k eit, d e s g e w ä hlt e n A ntri e b s or g a n s u n d u nt er B e a c h-
t u n g  v o n  Si c h er h eit s v or s c hrift en  ei n e n  er st e n  Li ni e nri s s,  mit  d er  Zi el st ell u n g  ei n e n  
h ö c h st e n  ö k o n o mi s c h e n  N ut z eff e kt  z u  e rr ei c h e n.  W e s e ntli c h e  Ei g e n s c h aft e n  ei n e s  
S c hiff e s wi e d er L ei st u n g s b e d arf, di e Tr a gf ä hi g k eit, di e M a n ö vri er ei g e n s c h aft e n u n d 
d a s V er h alt e n i m S e e g a n g w e r d e n d ur c h di e F or m g e b u n g d e s U nt er w a s s er s c hiff e s 
b e sti m mt.  I n  d er  V er g a n g e n h eit  w ur d e  d er  E n t w urf  d ur c h  e x p eri m e nt ell e  U nt er s u-
c h u n g e n ü b er pr üft u n d d ur c h A u s w ert u n g d er  M e s s d at e n mit w eit er e n l ei c ht v er ä n-
d ert e n M o d ell v ari a nt e n it er at i v o pti mi ert. D ur c h C F D- V erf a hr e n ( C o m p ut ati o n al Fl ui d 
D y n a mi c) er h ält d er Pr oj e kti n g e ni e ur ei n W er k z e u g, w el c h e s i h m er m ö gli c ht di e e nt-
w orf e n e n S c hiff sli ni e n q u a lit ati v z u b e urt eil e n u n d n otw e n di g e M a ß n a h m e n z ur h y d-
r o d y n a mi s c h e n O pti mi er u n g z u tr eff e n, b e v or d ur c h z eit- u n d k o st e n a uf w e n di g e M o-
d ell v er s u c h e  d a s  Err ei c h e n  d e s  E nt w urf s zi el e s  ü b er pr üft  wir d.  D ur c h  di e s e  V or g e-
h e n s w ei s e k a n n di e A n z a hl d er M o d ell v er s u c h e w e s e ntli c h r e d u zi ert w er d e n u n d di e 
E nt wi c kl u n g s z eit bi s z u m „ o pti m al e n S c hiff“ v er k ür zt w er d e n. 
D ur c h  n u m eri s c h e  B er e c h n u n g e n  w er d e n  D e t aili nf or m ati o n e n  b er eit g e st ellt,  di e  
d ur c h di e h er k ö m mli c h e M e s st e c h ni k ni c ht mi t v ertr et b ar e m A uf w a n d erf a s st w er d e n 
k ö n n e n.  Di e  C F D- B er e c h n u n g e n  st ell e n  d a s  G e s c h wi n di g k eit s-  u n d  Dr u c kf el d  a m  
S c hiff s k ör p er u n d i m i nt er e s si er e n d e n s c hi ff s n a h e n Fl ui d b er eit. S o l a s s e n si c h m ö g-
li c h e A bl ö s e z o n e n d er Str ö m u n g a m Hi nt ers c hiff er k e n n e n u n d di e dr ei di m e n si o n al e 
Z u str ö m u n g  z u m  Pr o p ell er  k a n n  o pti mi ert  w er d e n.  Di e  B er e c h n u n g  d er  i nt e gr al e n  
Gr ö ß e n,  wi e  R ei b u n g s-  u n d  F or m wi d er st a n d  m a c ht  ei n e  q u alit ati v e  B e urt eil u n g  d er  
u nt er s c hi e dli c h e n  S c hiff sf or m v ari a nt e n  m ö gli c h.  F ür  di e  e x p eri m e nt ell e  Er mittl u n g  
d er Dr u c k v ert eil u n g a m S c hiff m ü s st e ei n e Vi el z a hl v o n Dr u c k d o s e n a m S c hiff s k ör-
p er  v ert eilt  u n d  a u s g e w ert et  w er d e n.  Di e  M e s s u n g  d e s  G e s c h wi n di g k eit sf el d e s  i m  
N a hf el d d e s S c hiff e s i st n ur  mit m o d er n er L a s ert e c h ni k mit s e hr h o h e m Z eit a uf w a n d 
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m ö gli c h, d a di e K o m p o n e nt e n d er G e s c h wi n di g k eit f ür j e d e n R a u m p u n kt ei n z el n g e-
m e s s e n w er d e n. 
A u s g e h e n d  v o n  ei n er  e x p eri m e nt ell  u nt er s u c ht e n  S c hiff sf or m  d e s  S e mi k at a m ar a n-
S e e s ollt e n M o difi k ati o n e n d er R u m pff o r m u nt er Fl a c h w a s s er b e di n g u n g e n mit n u m e-
ri s c h e n M et h o d e n b er e c h n et w er d e n. Zi el di e s er B er e c h n u n g e n i st di e h y dr o d y n a mi-
s c h e  O pti mi er u n g  d er  Hi nt er s c hiff sf or m,  u m  ei n e  m ö gli c h st  gl ei c h m ä ßi g e  A n str ö-
m u n g d e s A ntri e b s or g a n s z u err ei c h e n. Di e si c h b ei d er F a hrt ei n e s S c hiff e s d ur c h 
d a s  W a s s er  ei n st ell e n d e n  Str ö m u n g s v er h ält n i s s e  a m  H e c k  w er d e n  w e s e ntli c h  v o n  
vi s k o s e n  Eff e kt e n  b e ei nfl u s st.  F ür  r ei b u n g s b e h aft et e  Str ö m u n g e n  wir d  i m  D S T  z ur  
O pti mi er u n g  d er  S c hiff sli ni e n  d er  k o m m er z i ell e  R A N S E- L ö s er  A N S Y S- C F X  ei n g e-
s et zt.  
2. 3. 1. 2  V erf a hr e n 
2. 3. 1. 2. 1  Er h alt u n g s gl ei c h u n g e n u n d T ur b ul e n z m o d elli er u n g 
Mit  d e n  Er h alt u n g s gl ei c h u n g e n  f ür  M a s s e  u n d  d e n  I m p ul s gl ei c h u n g e n  ( N a vi er-
St o k e s- Gl ei c h u n g e n) k ö n n e n di e B e w e g u n g e n v o n Fl ü s si g k eit e n u nt er B er ü c k si c hti-
g u n g d er R ei b u n g u n d u nt er d er V or a u s s et z u n g, d a s s d a s Fl ui d i n k o m pr e s si b el i st,  
b e s c hri e b e n  w er d e n.  B ei  Str ö m u n g s b er e c h n u n g e n  mit  g er i n g e n  G e s c h wi n di g k eit e n  
k a n n di e K o m pr e s si bilit ät v er n a c hl ä s si gt w e r d e n. F ür di e m ei st e n i n d er T e c h ni k a uf-
tr et e n d e n  Pr o bl e m st ell u n g e n  gilt,  d a s s  si e  t ur b ul e nt  si n d.  D ur c h  di e  N a vi er- St o k e s-
Gl ei c h u n g e n w er d e n di e T ur b ul e n z e n i n d er Str ö m u n g e b e nf all s v oll st ä n di g erf a s st. 
Ei n e  a n al yti s c h e  L ö s u n g  f ür  di e s e s  Gl ei c h u n g s s y st e m  i st  f ür  pr a x i sr el e v a nt e  F äll e  
j e d o c h ni c ht m ö gli c h. D a s Gl ei c h u n g s s y st e m m u s s mit n u m eri s c h e n V erf a hr e n g el ö st 
w er d e n. 
T ur b ul e nt e  Str ö m u n g e n  si n d  g e k e n n z ei c h n et  d ur c h  z eitli c h e  u n d  örtli c h e  S c h w a n-
k u n g e n i m Fl ui d. I m Str ö m u n g s g e bi et k ö n n e n s e hr gr o ß e u n d kl ei n e T ur b ul e n z b all e n 
v or h a n d e n s ei n. U m a u c h di e kl ei n st e n T u r b ul e n z b all e n z u erf a s s e n, m u s s di e n u m e-
ri s c h e A ufl ö s u n g b ei d er arti g e n Str ö m u n g e n di e kl ei n st e n T ur b ul e n z e n a ufl ö s e n k ö n-
n e n. B ei d er v or h a n d e n e n S p ei c h er k a p a zit ät i s t di e s f ür B er e c h n u n g e n i m S c hiff b a u 
a u c h i n n a h er Z u k u nft ni c ht m ö gli c h. Ei n e L ö s u n g di e s er Pr o bl e m ati k i st di e Ei nf ü h-
r u n g d er R e y n ol d s- G e mitt elt e n- N a vi er- St ok e s- Gl ei c h u n g e n ( R A N S E). F ür t ur b ul e nt e 
Str ö m u n g e n gilt, d a s s si c h d er Dr u c k u n d di e G e s c h wi n di g k eit i m L ö s u n g s g e bi et u n-
r e g el m ä ßi g ä n d er n. U m di e s e Er s c h ei n u n g en n ä h er u n g s w ei s e z u b e s c hr ei b e n, w er-
d e n st ati sti s c h e M o d ell e ei n g e s et zt. Dr u c k u n d G e s c h wi n di g k eit w e r d e n a uf g e s p alt e n 
i n  ei n e n  Mitt el w ert  u n d  i n ei n e n  st o c h a sti s c h e n  S c h w a n k u n g s a nt eil.  Di e  R e y n ol d s-
G e mitt elt e n- N a vi er- St o k e s- Gl ei c h u n g e n ( R A N S E) er g e b e n si c h d a n n d ur c h d a s Ei n-
s et z e n  di e s er  Gr ö ß e n  i n  di e  N a vi er- S t o k e s- Gl ei c h u n g e n.  Di e  d a b ei  e nt st e h e n d e n  
Z u s at zt er m e  w er d e n  R e y n ol d s s p a n n u n g e n  g e n a n nt.  Z ur  S c hli e ß u n g  d e s  Diff er e nti-
al gl ei c h u n g s s y st e m s  m ü s s e n  T ur b ul e n z m o d el l e  ei n g ef ü hrt  w er d e n,  di e  ei n e n  Z u-
s a m m e n h a n g  z wi s c h e n  d e n  R e y n ol d s s p a n n u n g e n  u n d  d e n  z eitli c h  g e mitt elt e n  U n-
b e k a n nt e n h er st ell e n. T ur b ul e n z m o d ell e k ö n n e n ni c ht di e T ur b ul e n z b all e n wi e d er g e-
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b e n, si e m o d elli er e n a u s s c hli e ßli c h di e A u s wir k u n g e n d er t ur b ul e nt e n Er s c h ei n u n g e n 
a uf di e Str ö m u n g i m Fl ui d. 
F ür di e M o d elli er u n g d er t u r b ul e nt e n Er s c h ei n u ng e n w ur d e n i n di e s e m  Pr oj e kt d a s k-
ε - M o d ell  u n d  d a s  k-ω - S S T  ( S h e ar- Str e s s- Tr a n s p ort)  ei n g e s et zt.  D a s  k-ε - M o d ell  i st  
b ei  i n d u stri ell e n  B er e c h n u n g e n  s e hr  w eit  v er br eit et,  h at  a b er  ei ni g e  N a c ht eil e  i m  
w a n d n a h e n B er ei c h. Di e Str ö m u n g a n d e n W ä n d e n m u s s b ei di e s e m M o d ell d ur c h 
W a n df u n kti o n e n b e s c hri e b e n w er d e n. F ür di e L o k ali si er u n g v o n dr u c k b e di n gt e n A b-
l ö s e g e bi et e n  s c h ei nt  d a s  k-ω - S S T- M o d ell  b e s s er  g e ei g n et  z u  s ei n  al s  d a s  k-ε -
M o d ell.  A u s  di e s e m  Gr u n d  wir d  i m  D S T  z ur  Hi nt er s c hiff s o pti mi er u n g  ü b er wi e g e n d  
d a s k- ω - S S T- M o d ell ei n g e s et zt. 
2. 3. 1. 2. 2  Di s kr eti si er u n g d er Er h alt u n g s gl ei c h u n g e n 
D a di e a n al yti s c h e L ö s u n g d e s Diff er e nt i al gl ei c h u n g s s y st e m s z ur B e s c hr ei b u n g v o n 
b e w e gt e n Str ö m u n g e n n ur f ür a u s g e w ä hlt e F ä ll e m ö gli c h i st, m ü s s e n di e Tr a n s p ort-
gl ei c h u n g e n i n al g e br ai s c h e Gl ei c h u n g e n ü b er f ü hrt w er d e n. D a d ur c h k a n n di e a n al y-
ti s c h e  L ö s u n g  d ur c h  di e  n u m eri s c h e  B er e c h n u n g  a n g e n ä h ert  w er d e n.  D ur c h  d e n  
A N S Y S- C F X  R A N S E- S ol v er  w er d e n  di e  Er h alt u n g s gl ei c h u n g e n  n a c h  d er  Fi nit e-
V ol u m e n- M et h o d e  di s kr eti si ert.  F ür  di e s e s  V erf a hr e n  m u s s  d er  g e s a mt e  B er e c h-
n u n g sr a u m i n V ol u m e n el e m e nt e u nt ert eilt w er d e n, d er e n A n or d n u n g i m R a u m ni c h-
t ort h o g o n al  u n d  r a n d a n g e p a s st  s ei n  k a n n.  Di e Er h alt u n g s gl ei c h u n g e n  w er d e n  ü b er  
di e ei n z el n e n K o ntr oll v ol u m e n i nt e gri ert. Di e B er e c h n u n g v o n Dr u c k u n d G e s c h wi n-
di g k eit f ür j e d e n di s kr et e n R e c h e n p u n kt erf ol g t g e k o p p elt mit ei n e m M e hr gitt er v erf a h-
r e n. 
2. 3. 1. 2. 3  R a n d b e di n g u n g e n 
Z ur B e s c hr ei b u n g d er F a hrt ei n e s S c hiff e s d ur c h d a s W a s s er m u s s di e p h y si k ali s c h e 
Pr o bl e m st ell u n g f ür di e B er e c h n u n g a uf b er eit et w er d e n. D er B er e c h n u n g sr a u m m u s s 
örtli c h  b e gr e n zt  w er d e n  u n d  a n  d e n  R ä n d er n  m ü s s e n  g e ei g n et e  R a n d b e di n g u n g e n  
v or g e g e b e n w er d e n, di e di e Pr o bl e m st ell u n g ei n d e uti g wi e d er g e b e n. Di e B er a n d u n-
g e n er g e b e n si c h z u m T eil a u s d e n g e o m et ri s c h e n A b gr e n z u n g e n, wi e G e w ä s s er b o-
d e n, K a n al w ä n d e, fr ei e W a s s er o b erfl ä c h e u n d S c hiff s k ör p er . Al s V er ei nf a c h u n g wir d 
d a s „ st e h e n d e S c hiff“ mit ei n er v or g e g e b e n e n G e s c h wi n di g k eit ( S c hiff s g e s c h wi n di g-
k eit)  a n g e str ö mt,  di e s  i st  m ö gli c h,  d a  di e  Str ö m u n g  al s  ei n e  B e w e g u n g  d e s  Fl ui d s  
g e g e n ü b er ei n e m a n d er e n M e di u m d efi ni ert i st. Di e R ä n d er f ür d e n Ei ntritt u n d d e n 
A u stritt d e s Fl ui d s m ü s s e n s o  g e w ä hlt w er d e n, d a s s i hr e L a g e k ei n e n Ei nfl u s s a uf di e 
Str ö m u n g s v er h ält ni s s e  i n  d er  N ä h e  d e s  S c hiff s k ör p er s  h a b e n.  F ür  di e  m ei st e n  B e-
r e c h n u n g sf äll e wir d d er Ei ntritt sr a n d c a. 0,5 bi s ei n e S c hiff sl ä n g e v or d e m S c hiff u n d 
d er  A u stritt sr a n d  1, 5  bi s  2  S c hiff sl ä n g e n  hi nt er  d e m  S c hiff  p o s iti o ni ert.  F ol g e n d e  
R a n d b e di n g u n g e n g elt e n f ür all e d ur c h g ef ü hrt e n B er e c h n u n g e n: 
Ei n str ö mr a n d  –  D er  Ei n str o mr a n d  i st  ei n e  Diri c hl et- R a n d b e di n g u n g,  a n  d e m  ei n e  
h o m o g e n e A n str ö m u n g v or g e g e b e n wir d, mit d er d er S c hiff s k ör p er a n g e str ö mt w er-
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d e n  s oll.  Di e s e  G e s c h wi n di g k eit  e nt s pri c h t  d er  G e s c h wi n di g k eit  d e s  S c hiff e s  d ur c h  
d a s W a s s er. F ür di e T ur b ul e n zi nt e n sit ät wir d ei n W ert v o n 3 % g e w ä hlt.  
A u s str ö mr a n d  –  Al s  A u s str ö mr a n d  wir d  di e  str o m a b w ärt s,  s e n kr e c ht  z ur  Mitt el-
l ä n g s a c h s e li e g e n d e Fl ä c h e d efi ni ert. Di e Ä n d er u n g d e s Dr u c k e s wir d a n di e s er Fl ä-
c h e  z u  N ull  g e s et zt.  Di e  hi er  v er w e n d et e  O P E NI N G- R a n d b e di n g u n g  er m ö gli c ht  ei n  
u n g e hi n d ert e s Ei n- b z w. A u s str ö m e n d e s Fl ui d s. 
S c hiff s k ör p er  – All e ä u ß er e n B e gr e n zu n g e n d e s S c hiff e s mit A n h ä n g e n w er d e n al s 
r ei b u n g s b e h aft et e W ä n d e d efi ni ert, a n d e n e n di e H aft b e di n g u n g erf üllt i st ( W A L L N O 
S LI P). 
W a s s er o b erfl ä c h e (f ür D o p p el m o d ell b er e c h n u n g e n)  – Di e Bil d u n g v o n W ell e n a n 
d er  W a s s er o b erfl ä c h e  wir d  v er n a c hl ä s si gt.  Di e  B e gr e n z u n g  wir d  al s  r ei b u n g sfr ei e  
E b e n e d efi ni ert. E s w er d e n n ur G e s c h wi n di g k eit e n p ar all el z ur W a n d z u g el a s s e n. E s 
e xi sti er e n k ei n e Gr a di e nt e n s e n kr e c ht z ur W a n d ( W A L L F R E E S LI P). 
K a n al w a n d  – A n d er K a n al w a n d ( s eitli c h e B e gr e n z u n g) gilt e b e nf all s di e H aft b e di n-
g u n g. Si e wir d al s r ei b u n g s b e h a ft et e W a n d ( W A L L N O S LI P) d efi ni ert. Z ur R e ali si e-
r u n g d er R el ati v g e s c h wi n di g k eit z wi s c h e n K a n al w a n d u n d S c hiff wir d di e K a n al w a n d 
al s b e w e gt e W a n d d efi ni ert. D a s h ei ßt, d a s s si c h di e W a n d mit d er S c hiff s g e s c h wi n-
di g k eit b e w e gt. 
G e w ä s s er b o d e n  –  A m  G e w ä s s er b o d e n  g elt e n  di e  gl ei c h e n  R a n d b e di n g u n g e n  wi e  
a n d er K a n al w a n d ( W A L L N O S LI P).  
O b er e B e g r e n z u n g d e s L ö s u n g s g e bi et e s b ei Fr e e S urf a c e B er e c h n u n g e n  – Di e 
B e gr e n z u n g d e s L ö s u n g s g e bi e t e s b ei 2- P h a s e n b er e c h n u n g e n ( W a s s er- L uft) wir d al s 
O P E NI N G- B e di n g u n g d efi ni er t. D a d ur c h k o n nt e d a s b e st e K o n v er g e n z v er h alt e n er-
zi elt w er d e n. 
S y m m etri e e b e n e  –  D a  di e  G e o m etri e  d er  u nt er s u c ht e n  S c hiff e  s y m m etri s c h  z ur  
L ä n g s a c h s e i st, w ur d e d a s L ö s u n g s g e bi et a n di e s er E b e n e g et eilt, s o d a s s si c h di e 
A n z a hl  d er  B er e c h n u n g s p u n kt e  h al bi ert.  Di e  B e gr e n z u n g  wir d  al s  r ei b u n g sfr ei e  
W a n d d efi ni ert. E s w er d e n n ur G e s c h wi n di g k eit e n p ar all el z ur W a n d z u g el a s s e n. E s 
e xi sti er e n k ei n e Gr a di e nt e n s e n kr e c ht z ur W a n d ( W A L L F R E E S LI P). 
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A b b. 1 4  S c h e m ati s c h e D ar st ell u n g d er R a n d b e di n g u n g e n 
2. 3. 1. 2. 4  Gitt er g e n eri er u n g 
F ür  di e  D ur c hf ü hr u n g  d er  B er e c h n u n g e n  n a c h  d e m  o b e n  b e s c hri e b e n e n  V erf a hr e n  
m u s s d a s Str ö m u n g s g e bi et mit ei n e m n u m eri s c h e n Gitt er di s kr eti si ert w er d e n. D a b ei 
wir d  d a s  L ö s u n g s g e bi et  i n  e n dli c h  vi el e  V o l u m e n el e m e nt e  u nt ert eilt,  w o b ei  di e  
R a n d el e m e nt e  di e  G e o m etri e  wi e d er g e b e n  m ü s s e n.  U m  di e  Str ö m u n g  u m  d e n  
S c hiff s k ör p er  m ö gli c h st  g e n a u  z u  erf a s s e n,  m u s s  d a s  Gitt er  i n  d e n  B er ei c h e n,  w o  
h o h e Dr u c k- u n d G e s c h wi n di g k eit s gr a di e nt e n z u er w art e n si n d, f ei n er a uf g el ö st w er-
d e n.  Di e  A n or d n u n g  d er  V ol u m e n el e m e nt e  i m  R a u m  k a n n  d ur c h  u nt er s c hi e dli c h e  
Str u kt ur e n  erf ol g e n,  di e  d a s  Zi el  h a b e n  ei n  q u alit ati v  h o c h w erti g e s  Gitt er  mit  m ö g-
li c h st w e ni g Z eit a uf w a n d z u erz e u g e n. Q u alit ati v s c hl e c ht e Gitt er, b e di n gt d ur c h di e 
g e o m etri s c h e n  R a n d b e di n g u n g e n,  k ö n n e n  ei n e n  w e s e ntli c h e n  Ei nfl u s s  a uf  di e  G e-
n a ui g k eit d er L ö s u n g b z w. a uf d a s K o n v er g e n z v er h alt e n d er R e c h n u n g h a b e n. Z w ei 
wi c hti g e Krit eri e n d er Gitt er q u alit ät si n d di e V er z err u n g u n d d a s S eit e n v er h ält ni s d er 
V ol u m e n el e m e nt e.  B ei  H e x a e d er el e m e nt e n  s ollt e  d er  m a xi m al e  K a nt e n wi n k el  d er  
ei n z el n e n K o ntr oll v ol u m e n d e n W ert v o n 2 0 Gr a d ni c ht u nt er s c hr eit e n b z w. 1 6 0 Gr a d 
ni c ht ü b er s c hr eit e n. U n g ü n sti g e S eit e n v er h ält ni s s e er g e b e n si c h h ä ufi g a u s d er F or-
d er u n g,  d a s s  di e  A n z a hl  d er  V ol u m e n el e m e nt e  i m  g e s a mt e n  L ö s u n g s g e bi et  s o  g e-
ri n g wi e m ö gli c h g e h alt e n w er d e n s oll, u m di e R e c h e n z eit u n d d e n S p ei c h er b e d arf z u 
r e d u zi er e n.  Di e  El e m e nt gr ö ß e  a m  S c hiffs k ör p er  wir d  d a d ur c h  b e sti m mt,  d a s s  all e  
v or h a n d e n e n Str ö m u n g s er s c h ei n u n g e n a uf g el ö st w er d e n m ü s s e n. I n di e s e m B er ei c h 
wir d di e A u s d e h n u n g d er Z ell e n i n all e 3 K o or di n at e nri c ht u n g e n s o g e w ä hlt, d a s s di e 
Gr e n z s c hi c ht a n d er W a n d a uf g el ö st wir d.  
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A b b. 1 5  S eit e n v er h ält ni s V ol u m e n el e m e nt e 
I n d e n T eil e n d e s L ö s u n g sg e bi et e s, di e w eit e ntf er nt si n d v o m S c hiff, k a n n di e El e-
m e nt a uft eil u n g  i n  X-  u n d  Y- Ri c ht u n g  all m ä hli c h  v er gr ö b ert  w er d e n,  u m  B er e c h-
n u n g s z ell e n u n d d a mit v er b u n d e n a u c h R e c h e n z eit z u s p ar e n. Di e Gitt er a ufl ö s u n g i n 
Z- Ri c ht u n g  i st  d ur c h  di e  V erf ei n er u n g  a m  S c hiff s k ör p er  v or g e g e b e n  ( A b b.  1 5).  D a s  
d ar a u s r e s ulti er e n d e S eit e n v er h ä lt ni s d er El e m e nt e s ollt e ni c ht gr ö ß er al s 1 0 0 s ei n. 
F ür  di e  Er st ell u n g  d er  V ol u m e n el e m e nt e  i m  L ö s u n g s gitt er  f ür  d a s  Fi nit e- V ol u m e n-
v erf a hr e n w er d e n h a u pt s ä c hli c h bl o c k str u kt ur i ert e u n d u n str u kt uri ert e Gitt er v er w e n-
d et.  B ei d e  Gitt ert o p ol o gi e n  h a b e n  V or-  b z w.  N a c ht eil e.  Bl o c k str u kt uri ert e  Gitt er  
z ei c h n e n  si c h  d a d ur c h  a u s,  d a s s  b ei  e nt s pr e c h e n d er  Gitt er q u alit ät  di e  G e n a ui g k eit  
d e s Er g e b ni s s e s s e hr h o c h i st u n d di e R e c h e n z eit b e d e ut e n d k ür z er i st g e g e n ü b er 
u n str u kt uri ert e n Gitt er n. D e s W eit er e n i st h ä ufi g ei n s e hr g ut e s K o n v er g e n z v er h alt e n 
z u b e o b a c ht e n. Ei n gr o ß er N a c ht eil di e s er T o p ol o gi e i st d er gr o ß e Z eit a uf w a n d, d er 
b e n öti gt  wir d  u m  ei n  q u alit ati v  h o c h w erti g e s  Gitt er  f ür  k o m pl e x e  G e o m etri e n  z u  
er st ell e n. I m G e g e n s at z z u m u n str u kt uri er t e n Gitt er m u s s di e Bl o c k str u kt ur m a n u ell 
er z e u gt w er d e n, w o b ei di e Q u alit ät ei n er s ol c h e n Str u kt ur st ar k v o m B e ar b eit er a b-
h ä n gi g i st ( A b b. 1 6). 
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A b b. 1 6  Bl o c k str u kt ur a m V o r s c hiff d e s S e mi- K at a m ar a n s 
I n A b b. 1 6 i st di e Bl o c k str ukt ur f ür ei n V or s c hiff d e s S e mi- K at a m ar a n s b e st e h e n d a u s 
ei n er  K o m bi n ati o n  a u s  H- Gitt er n  u n d  O- Gi tt er n  d ar g e st ellt.  Di e  m a n u ell  er z e u gt e n  
Bl ö c k e  w er d e n  n a c h  ei n er  g e w ä hlt e n  K n ot e n a uft eil u n g  mit  H e x a e d er n  g ef üllt.  F ür  
u n str u kt uri ert e Gitt er k a n n d er h al b a ut o m ati s c h e Gitt er g e n er at or I C E M- C F D g e n ut zt 
w er d e n. B ei di e s er Gitt er art m ü s s e n n ur di e Gr e n z e n d e s L ö s u n g s g e bi et e s d efi ni ert 
u n d di e V ert eil u n g d er K n ot e n i m L ö s u n g s g e bi et a n g e g e b e n w er d e n. D a s s o d efi ni er-
t e V ol u m e n wir d mit T etr a e d er n g ef üllt. Di e s e Gitt er art wir d h ä ufi g b ei s e hr k o m pl e-
x e n  G e o m etri e n  ei n g e s et zt.  G er a d e  f ür  Pr o bl e m st ell u n g e n  i m  fl a c h e n  W a s s er  wir d  
d ur c h di e gr o ß e A u s d e h n u n g d er X- u n d Y- Ri c ht u n g g e g e n ü b er d er Z- Ri c ht u n g ei n e 
h o h e A n z a hl v o n K n ot e n g e n eri ert, di e di e B er e c h n u n g s z eit  f ür d er arti g e Gitt er u n n ö-
ti g a n st ei g e n l ä s st. I m R a h m e n di e s e s Proj e kt e s si n d ü b er wi e g e n d bl o c k str u kt uri ert e 
H e x a e d er gitt er  f ür  di e  B er e c h n u n g e n  g e n er i ert  w or d e n.  I n  B er e c h n u n g sf äll e n  b ei  
d e n e n  a uf  Gr u n d  d e s  g eri n g e n  Fl ott w a s s er s  u nt er  d e m  S c hiff  k ei n e  q u alit ati v  g ut e  
Bl o c k str u kt ur er st ellt w er d e n k o n nt e, w ur d e n H y bri d gitt er er st ellt, b ei d e n e n d er N a h-
b er ei c h a m S c hiff mit T etr a e d er n u n d di e w eit  v o m S c hiff e ntf er nt e n G e bi et e mit H e-
x a e d er n  v er n et zt  w u r d e n.  D a d ur c h  e nt st a n d e n  dr ei  Gitt er bl ö c k e,  di e  d ur c h  G e n er al  
Gri d I nt erf a c e s ( G GI) g e k o p p elt w ur d e n. Di e  A ufl ö s u n g d er Gr e n z s c hi c ht erf ol gt e b ei 
di e s er  Gitt er art  d ur c h  di e  Ei nf ü hr u n g  v o n  Pri s m e n s c hi c ht e n  a m  S c hiff s k ör p er.  E s  
w ur d e ei n e Vi el z a hl v o n L ö s u n g s gitt er n er z e u gt, d er e n Gr ö ß e z w i s c h e n 2, 8 Milli o n e n 
bi s 7, 2 Milli o n e n K n ot e n s c h w a n kt e. Di e T a b ell e  1 z ei gt ei n e Ü b er si c ht d er g e n eri er-
t e n Gitt er f ür di e B er e c h n u n g sf äll e. 
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T a b ell e 1:  Ü b er si c ht ü b er di e er z e u gt e n Gitt er 
M o d ell v ari a nt e    Gitt er art  Pri s m e n   T etr a e d er  H e x a e d er  K n ot e n a n z a hl  
M 1 7 7 2 h = 5 m ( A)  H e x a    3. 3 7 9. 2 8 6  3. 4 8 3. 9 8 2 
M 1 7 7 2 h = 5 m ( B)  H e x a    4. 2 5 0. 2 4 6  4. 3 6 4. 8 8 2 
M 1 7 7 2 h = 5 m ( C)  H e x a    2. 8 0 1. 4 6 6  2. 8 9 3. 4 2 2 
M 1 7 7 2 h = 4 m ( D)  H e x a    3. 9 1 1. 8 6 6  4. 0 2 4. 3 7 2 
M 1 7 7 2 Fr e e S urf a c e ( A)  H e x a    4. 7 8 9. 6 4 1  4. 9 1 0. 5 2 6 
M 1 7 7 2 Fr e e S urf a c e ( B)  H e x a    3. 6 8 2. 9 1 8  3. 6 8 2. 9 1 8 
M 1 7 9 3 B h = 5 m ( A)  H e x a    3. 9 3 1. 2 7 0  4. 0 4 1. 2 2 2 
M 1 7 9 3 B h = 5 m ( B)  H e x a    4. 9 3 8. 5 9 0  5. 0 6 2. 3 2 2 
M 1 7 9 3 B h = 5 m ( C)  H e x a    6. 2 2 6. 8 8 8  6. 3 7 9. 1 0 4 
M 1 7 9 3 B h = 4 m ( A)  H e x a    3. 1 8 8. 6 8 0  3. 2 9 1. 5 6 2 
M 1 7 9 3 C h = 5 m  H e x a    6. 6 2 7. 1 6 4  6. 7 8 7. 0 1 2 
M 1 7 9 3 E h = 5 m ( A)  H e x a    7. 3 6 3. 6 7 7  7. 1 9 5. 8 7 4 
M 1 7 9 3 E h = 1, 8 m ( B)  H y bri d  1. 4 2 8. 1 9 3  9. 5 7 0. 8 5 0  3 0 7. 7 6 4   2. 8 4 7. 5 7 8  
 
U m ei n e Gitt er a b h ä n gi g k eit d er L ö s u n g a u s z u s c hli e ß e n, w ur d e n f ür ei ni g e M o d ell v a-
ri a nt e n Gitt er mit u nt er s c hi e dli c h e n Str u ktur e n u n d V erf ei n er u n g e n d er El e m e nt e er-
z e u gt. Di e A b h ä n gi g k eit v o n d er K n ot e n a n z a hl w ur d e b ei d e n B er e c h n u n g sf äll e n u n-
t er s u c ht, b ei d e n e n di e Gitt er str u kt ur a uf Gr u n d g e o m etri s c h er  V or g a b e n w e s e ntli c h 
g e g e n ü b er d er V or v ari a nt e g e ä n d ert w ur d e. Di e f ol g e n d e n A b bil d u n g e n z ei g e n b ei-
s pi el h aft di e Gitt er str u kt ur f ür H e x a e d er gi tt er ( A b b. 1 7 u n d A b b. 1 8) u n d H y bri d gitt er 
( A b b. 1 9). I n A b bil d u n g 6 si n d di e 3 T eil gitt er s c h e m ati s c h d ar g e st ellt ( H e x a V S, H e-
x a H S, T etr a). Ei n e w eit er e U nt ert eil u n g d e s  T etr a n et z e s i n Y- Ri c ht u n g h ätt e di e K n o-
t e n a n z a hl  d e s  G e s a mt n et z e s  n o ch  w e s e ntli c h  r e d u zi er e n  k ö n n e n,  f ü hrt e  a b er  z u  
K o n v er g e n z- u n d S p ei c h er pr o bl e m e n u n d w ur d e d e s h al b ni c ht w eit er u nt er s u c ht. Mit 
Hilf e d er G GI- S c h nitt st ell e z wi s c h e n d e n Gitt er bl ö c k e n i st e s  m ö gli c h b eli e bi g e Gitt er 
mit ei n a n d er z u k o p p el n ( A b b. 2 0), o h n e d a s s di e K n ot e n d er T eil gitt er ei n e 1: 1 V er-
bi n d u n g bil d e n m ü s s e n. Z u b e a c ht e n i st, d a s s g er a d e i m B er ei c h di e s er V er bi n d u n-
g e n d a s A s p e ct- R ati o d er Z ell e n ni c ht z u gr o ß g e w ä hlt wir d ( s c hl e c ht e s K o n v er g e n z-
v er h alt e n). 
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A b b. 1 7  Bl o c k str u kt ur d e s S e mi- K at a m ar a n s 
 
A b b. 1 8  Bl o c k str u kt ur a m Hi nt er s c hiff d e s S e mi- K at a m ar a n s 
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A b b. 1 9  Str u kt ur H y bri d gitt er 
 
 
A b b. 2 0  K o p pl u n g H y bri d gitt er 
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2. 3. 1. 3  C F D- O pti mi er u n g 
2. 3. 1. 3. 1  All g e m ei n e s z u d e n B er e c h n u n g sf äll e n 
U m  di e  Q u alit ät  ei n e s  S c hiff s e nt w urf s  mit  C F D- M et h o d e n  a u s  h y dr o d y n a mi s c h er  
Si c ht z u b e urt eil e n bi et et si c h ei n e Vi el z a hl v o n V erf a h r e n a n, di e I nf or m ati o n e n ü b er 
d a s er z e u gt e W ell e n bil d d e s S c hiff e s, di e Dr u c k v ert eil u n g a m S c hiff sr u m pf, d e n Wi-
d er st a n d  d e s  S c hiff e s  u n d  di e  Z u str ö m u n g  z u m  Pr o p ell er  li ef er n  k ö n n e n.  Z ur  O pti-
mi er u n g d er V or s c hiff sf or m wir d d a s W ell e n bil d  i n d e n m ei st e n F äll e n mit p ot e nti al-
t h e or eti s c h e n V erf a hr e n b er e c h n et, d a di e s e V erf a hr e n s c h n ell u n d l e i c ht ei n s et z b ar 
si n d. A uf Gr u n d d e s Ei nfl u s s e s d er Vi s k o sit ä t a uf di e U m str ö m u n g d e s Hi nt er s c hiff e s 
si n d  di e s e  B er e c h n u n g s pr o gr a m m e  f ür  di e  O pti mi er u n g  d er  Hi nt er s c hiff sf or m  ni c ht  
o d er n ur b e di n gt ei n s et z b ar. 
D ur c h R A N S E- V erf a hr e n ( vi s k o s e Str ö m u n g)  w er d e n f ür j e d e n di s kr et e n P u n kt d e s 
B er e c h n u n g sr a u m e s d er Dr u c k u n d di e K o m p o n e nt e n d er G e s c h wi n di g k eit er mitt elt. 
Di e s e  I nf or m ati o n e n  si n d  d ur c h  h er k ö m mli c h e  M o d ell v er s u c h e  ni c ht  o d er  n ur  mit  
s e hr h o h e m K o st e n- u n d Z eit a uf w a n d z u er h alt e n. F ür di e e x p eri m e nt ell e Er mittl u n g 
d er Dr u c k v ert eil u n g a m S c hiff m u s s ei n e Vi el z a hl v o n Dr u c k d o s e n a m S c hiff s k ör p er 
v ert eilt u n d a u s g e w ert et w er d e n. Di e M e s s u n g d e s G e s c h wi n di g k eit sf el d e s i m N a h-
f el d  d e s  S c hiff e s  i st  n ur  mit  m o d er n er  L a s ert e c h ni k  mit  s e hr  h o h e m  Z eit a uf w a n d  
m ö gli c h, d a di e G e s c h wi n di g k eit s k o m p o n e nt e n f ür j e d e n R a u m p u n kt ei n z el n g e m e s-
s e n w er d e n. 
A u s d e n b er e c h n et e n Dr ü c k e n a n d er A u ß e n h a ut d e s S c hiff e s wir d d er vi s k o s e Wi-
d er st a n d d e s M o d ell s er mitt elt, d er si c h a u s d e m R ei b u n g s wi d er st a n d u n d d e m vi s-
k o s e n Dr u c k wi d er st a n d z u s a m m e n s et zt. Di e I nt e gr ati o n d er W a n d s c h u b s p a n n u n g e n 
a m R u m pf i n F a hrtri c ht u n g d e s S c hiff e s li ef ert d e n R ei b u n g s wi d er st a n d. D er vi s k o s e 
Dr u c k wi d er st a n d wir d er mitt elt a u s d er S u m m e all er a m S c hiff a uftr et e n d e n Dr ü c k e 
b e z o g e n a uf di e i n F a hrtri c ht u n g pr oji zi ert e Fl ä c h e. Di e B er e c h n u n g e n d er i nt e gr al e n 
Gr ö ß e n k ö n n e n n ur b e di n gt z ur O pti mi er u n g h er a n g e z o g e n w er d e n, d a di e G e n a ui g-
k eit hi n si c htli c h d er Kr aft gr ö ß e n n o c h ni c ht a u sr ei c h e n d i st, u m ei n e L ei st u n g s pr o g-
n o s e  f ür  di e  u nt er s u c ht e  S c hiff sf or m  z u  li ef er n.  B ei  v er gl ei c h e n d e n  B etr a c ht u n g e n  
u nt er s c hi e dli c h er S c hiff sf or m e n o d er g eri n g e n F or m ä n d er u n g e n k ö n n e n di e b er e c h-
n et e n i nt e gr al e n Gr ö ß e n j e d o c h wi c hti g e Hi n w ei s e g e b e n, o b  ei n e S c hiff sf or m ei n e n 
h ö h er e n o d er ei n e n g eri n g er e n Wi d er st a n d er z e u gt.  
D a s Zi el d er C F D O pti mi er u n g i n di e s e m Pr oj e kt i st, di e Z u str ö m u n g d e s Pr o p ell er s 
f ür ei n e v or g e g e b e n e S c hiff sf or m z u v er b e s s er n. D ur c h g e ei g n et e M a ß n a h m e n s oll 
v er hi n d ert  w er d e n,  d a s s  u nt er  e xtr e m e n  Fl a c h w a s s er b e di n g u n g e n  ei n  L uft ei n br u c h  
z u m  Pr o p ell er  m ö gli c h  i st.  Z ur  q u alit ati v e n  B e w ert u n g  d er  G üt e  d e s  Hi nt er s c hiff e s  
k ö n n e n z u m B ei s pi el di e G e s c h wi n di g k eit s v e rt eil u n g e n ( B etr a g u n d Ri c ht u n g) i n v er-
s c hi e d e n e n E b e n e n ( q u er z ur F a hrtri c ht u n g) v or d e m Pr o p e ll er, di e A u s w ert u n g d er 
Dr u c k v ert eil u n g  ( Dr u c k s pr ü n g e)  b z w.  di e  W a n d s c h u b s p a n n u n g e n  a m  S c hiff  al s  ei n  
I n di z  f ür  m ö gli c h e  A bl ö s e z o n e n  h er a n g e z og e n  w er d e n.  S e hr  g eri n g e  W a n d s c h u b-
s p a n n u n g e n u n d R ü c k str o m g e bi et e i n W a n d n ä h e k ö n n e n a uf l o k al e Str ö m u n g s a bl ö-
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s u n g e n hi n d e ut e n. W eit er e I nf o r m ati o n e n ü b er Wir b el bil d u n g, T ot w a s s er g e bi et e u n d 
A bl ö s e z o n e n  li ef er n  di e  Str o mli ni e n  i m  Fl ui d,  d er e n  T a n g e nt e nri c ht u n g  i n  j e d e m  
P u n kt mit d er Ri c ht u n g d er G e s c h wi n di g k ei t s v e kt or e n i n di e se n P u n kt e n z u s a m m e n-
f ällt. 
U m  di e  V er gl ei c h b ar k eit  d er  Er g e b ni s s e  d er  n u m eri s c h e n  U nt er s u c h u n g e n  mit  d e n  
M e s s w ert e n  u n d  d e n  Vi s u ali si er u n g e n  ( Hi g h- S p e e d- C a m er a)  d er  Hi nt er s c hiff s u m-
str ö m u n g a u s d e m E x p eri m e nt ( F a d e n v er s u c h ) o h n e M a ß st a b s ei nfl ü s s e z u er m ö gli-
c h e n, w ur d e n all e B er e c h n u n g e n  b ei ei n e m M o d ell m a ß st a b v o n λ  = 1 6 d ur c h g ef ü hrt. 
Di e  Str ö m u n g s v er h ält ni s s e  w ur d e n  n u m eri s c h  f ür  ei n e  W a s s erti ef e,  ei n e n  Ti ef g a n g  
d e s  M o d ell s  u n d  ei n e  S c hiff s g e s c h wi n di g k ei t  f ür  j e d e  F or m v ari a nt e  er mitt elt  (i n  
Kl a m m er n di e M o d ell w ert e). 
 W a s s erti ef e      h   =  5, 0 0  m   ( 0, 3 1 2 5  m)  
 Ti ef g a n g      T   =  3, 0 0  m  ( 0, 1 8 7 5  m)  
 S c hiff s g e s c h wi n di g k eit s b er ei c h  ( G A)  V S c hiff   = 1 6, 0 k m/ h  ( 1, 1 1 1 m/ s) 
 W a s s erti ef e n- Ti ef g a n g s v er h ält ni s  h/ T  =  1, 6 6 6  
Mit d er f ür di e s e P ar a m et er o pti mi ert e n Hi nt er s c hiff sf or m w ur d e n w eit er e n u m eri s c h e 
U nt er s u c h u n g e n  b ei  e xtr e m e n  Fl a c h w a s s er v er h ält ni s s e n  ( h/ T  =  1, 2)  r e ali si ert.  I m  
U nt er s c hi e d z u m E x p eri m e nt w ur d e d a s M o d ell b ei d e n n u m eri s c h e n U nt er s u c h u n-
g e n f e st ei n g e s p a n nt. D a d ur c h si n d k ei n e d y n a mi s c h e n S c h wi m ml a g e n v er ä n d er u n-
g e n ( Tri m m u n d A b s e n k u n g) i nf ol g e d er A n st r ö m u n g d e s S c hiff e s m ö gli c h. Di e B e-
r ü c k si c hti g u n g v o n Tri m m u n d A b s e n k u n g i nf ol g e d er F a hrt d e s S c hiff e s i st r e c h n e-
ri s c h n ur mit ei n er Gitt er b e w e g u n g b z w. V er zerr u n g d e s Gitt er s r e ali si er b ar. I nf ol g e 
d er  it er ati v e n  b z w.  i n st ati o n är e n  H er a n g e h e n s w ei s e  ( R e c h n u n g- Gitt er a d a pti o n-
R e c h n u n g)  si n d  s ol c h e  B er e c h n u n g e n  s e hr  z eit a uf w e n di g  u n d  f ür  ei n e n  O pti mi e-
r u n g s pr o z e s s d er z eit ni c ht g e ei g n et. 
Al s  A b br u c h krit eri u m  ei n er  R e c h n u n g  w ur d e n  di e  R M S- R e si di e n  ( R M S  ≤  1 0 - 6)  u n d  
d a s  Ei n st ell e n  ei n e s  k o n st a nt e n  W ert e s  f ür  d e n  Wi d er st a n d  d es  S c hiff e s  g e w ä hlt.  
A b b.  2 1  z ei gt  d a s  K o n v er g e n z v er h alt e n  ei n er  a u s g e w ä hlt e n  B er e c h n u n g.  F ür  d e n  
R ei b u n g s wi d er st a n d u n d d e n vi s k o s e n Dr u c k wi d er st a n d h a b e n si c h k o n st a nt e W ert e 
ei n g e st ellt. 
2. 3. 1. 3. 2  B er e c h n u n g sf all A u s g a n g s v ari a nt e M 1 7 7 2 
Di e  e x p eri m e nt ell e n  U nt er s u c h u n g e n  d er  A u s g a n g sf or m  d e s  S e mi- K at a m ar a n s  
( M 1 7 7 2)  h a b e n  g e z ei gt,  d a s s  e s  b ei  d er  F a hrt  d e s  S c hiff e s  u nt er  e xtr e m e n  Fl a c h-
w a s s er b e di n g u n g e n z u L uft ei n br ü c h e n a m Pr o p ell er k o m m e n k a n n. I m fl a c h e n W a s-
s er r e d u zi ert si c h di e W a s s e r m e n g e u nt er d e m S c hiff sr u m pf s o st ar k, d a s s d e m Pr o-
p ell er ni c ht m e hr g e n ü g e n d W a s s er z u g ef ü hrt wir d. Di e Z uf u hr d er f ür d e n o pti m al e n 
Pr o p ell er b etri e b  n ot w e n di g e n  W a s s er m e n g e  m u s s  ü b er  di e  S e it e n  d e s  S c hiff e s  er-
f ol g e n.  D a d ur c h  er h ö ht  si c h  di e  G ef a hr,  d a s s  L uft  i n  d e n  Pr o p ell er z u str o m  g el a n gt,  
di e z ur F ol g e h at, d a s s si c h d er Wir k u n g s gr a d d e s A ntri e b s or g a n s er h e bli c h r e d u zi ert 
( S c h u b a bf all).  
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D ur c h n u m eri s c h e B er e c h n u n g e n s ollt e d a s Str ö m u n g sf el d i m Hi nt er s c hiff vi s u ali si ert 
w er d e n, u m m ö gli c h e Ur s a c h e n f ür d e n L uft ei n br u c h z u er k e n n e n u n d g e ei g n et e g e-
o m etri s c h e V er ä n d er u n g e n z u e m pf e hl e n, di e di e Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er v er b e s-
s er n.  
 
A b b. 2 1  K o n v er g e n z v er h alt e n 
 
A b b. 2 2  G e o m etri e M 1 7 7 2 
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I n d er A b b. 2 2 wir d di e G e o m etri e d er A us g a n g sf or m i n 3- di m e n si o n al er D ar st ell u n g 
bi s z ur R u h e w a s s erli ni e b e s c hri e b e n. Di e r e c ht e u nt er e A n si c ht z ei gt d a s Hi nt er s c hiff 
d e s K at a m ar a n s, w el c h e s d ur c h di e B er e c h n u n g e n o pti mi ert w er d e n s oll. Di e g e n a u e 
B e s c hr ei b u n g d er S c hiff sf or m k a n n d e m K a pit el 2. 1 e nt n o m m e n w er d e n.  
Ei n e  m e s st e c h ni s c h e  M et h o d e  z ur  Vi s u ali s i er u n g  d er  Str ö m u ng e n  a m  Hi nt er s c hiff  
si n d F ar b a n stri c h v er s u c h e ( Ti ef w a s s ert a n k s) b z w. Str o mf a d e n v er s u c h e. B ei M o d ell-
v er s u c h e n mit a uf d e m S c hiff s k ör p er b ef e s ti gt e n W ollf ä d e n m u s s di e M ö gli c h k eit b e-
st e h e n,  d a s  V er h alt e n  d er  St r o mf ä d e n  w ä hr e n d  d er  F a hrt  d es  M o d ell s  f ot o gr afi s c h  
o d er  al s  Vi d e o  ( Hi g h- S p e e d- C a m er a)  f e st z u h al t e n.  Di e s e  M ö gli ch k eit  b e st e ht  ü bli-
c h er w ei s e n ur i n Fl a c h w a s s ert a n k s di e mi t ei n e m s o g e n a n nt e n F ot ot u n n el a u s g e s-
t att et si n d. D er V ort eil d er A uf n a h m e n mit Hi g h- S p e e d- C a m er a s i st, d a s s i n st ati o n är e 
V or g ä n g e  wi e  si e  h ä ufi g  a n  Hi nt er s c hiff e n a uftr et e n, si c h t b ar  g e m a c ht  w er d e n  k ö n-
n e n.  I n  A b b.  2 3  si n d  di e  Er g e b ni s s e  a u s  d e m  M o d ell v er s u c h  u n d  d e n  n u m eri s c h e n  
B er e c h n u n g e n d ar g e st ellt.  
 
A b b. 2 3  V er gl ei c h Str o mf a d e n v er s u c h  mit n u m eri s c h e n Er g e b ni s s e n f ür M 1 7 7 2 
D er U nt er w a s s er a uf n a h m e d e s f a hr e n d e n K at a m ar a n s ( V S c hiff  = 1, 1 1 1 m/ s; h = 5, 0 m; 
T = 3, 0 m) w ur d e n di e Dr u c k v ert eil u n g (I s oli ni e n) u n d di e G e s c h wi n di g k eit s v e kt or e n 
( T a n g e nti al er V e kt or - Pf eil e) i m w a n d n a h e n B er ei c h ü b erl a g ert. F ür all e B er e c h n u n-
g e n  gilt,  d a s s  di e  a m  M o d ell  a uftr et e n d e n  Dr ü c k e,  i nf ol g e  d er  „ F a hrt“  d e s  S c hiff e s,  
mit  d e m  St a u dr u c k  d er  u n g e st ört e n  A n str ö m u n g  ρ / 2·( VS c hiff )
2  n or mi ert  w er d e n.  A m  
Ü b er g a n g v o m p ar all el e n Mitt el s c hiff z u m Hi n t er s c hiff i m B er ei c h d e s A n sti e g e s d er 
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S c h nitt e ( S p a nt e n) si n d, wi e er w art et, U nt er d r u c k g e bi et e ( bl a u e I s oli ni e n) z u er k e n-
n e n.  I n s g e s a mt  w ur d e  d ur c h  di e  U m str ö m u n g  d e s  Hi nt er s c hiff e s  ei n  gl ei c h m ä ßi g er  
V erl a uf d er Dr u c k b ei w ert e er z e u gt. 
B ei m  V er gl ei c h  d er  b er e c h n et e n  V e kt or e n  d er  G e s c h wi n di g k eit  i n  d er  N ä h e  d e s  
S c hiff s k ör p er s mit d er A u sri c ht u n g d er W ollf ä d e n i st ei n e g ut e Ü b er ei n sti m m u n g z wi-
s c h e n  M e s s u n g  u n d  R e c h n u n g  z u  er k e n n e n.  N u r  di e  F ä d e n  i n  d e n  bl a u e n  Kr ei s e n  
z ei g e n  U nt er s c hi e d e.  B e o b a c ht u n g e n  i m  F ot o t u n n el  h a b e n  g e z ei gt,  d a s s  si c h  ni c ht  
b ei all e n Str o mf ä d e n ei n st ati o n är er Z u st a n d ei n st ellt e. Di e bl a u e n Kr ei s e ( 1 u n d 2) 
z ei g e n G e bi et e a m Hi nt er s c hiff, i n d e n e n di e Str o mf ä d e n w ä hr e n d d er  A uf n a h m e d e s 
U nt er w a s s erf ot o s fl att ert e n. 
I m  B er ei c h  3  (r ot er  Kr ei s)  z ei gt  di e  Ri c ht u n g  d er  V e kt or e n  d e utli c h,  d a s s  hi er  di e  
Str ö m u n g e n a u s d e m T u n n el b er ei c h mit d er U m str ö m u n g d er R ü m p f e z u s a m m e nf al-
l e n. E s i st z u v er m ut e n, d a s s i n di e s e m B er ei c h mit Wir b el bil d u n g b z w. A bl ö s u n g z u 
r e c h n e n i st. G e n a u er e n A uf s c hl u s s d ar ü b er k ö n n e n di e D ar st ell u n g d er W a n d s c h u b-
s p a n n u n g e n  a m  S c hiff sr u m pf  u n d  di e  Vi s u a li si er u n g  d er  R ü c k str o m g e bi et e  i m  Hi n-
t er s c hiff g e b e n. A b b. 2 4 u n d A b b. 2 5 z ei g e n di e kriti s c h e n B er ei c h e ( gr ü n m ar ki ert) 
a m Hi nt er s c hiff d e s M o d ell s M 1 7 7 2. I n d e n g e k e n n z ei c h n et e n B er ei c h e n err ei c ht di e 
W a n d s c h u b s p a n n u n g s e hr g eri n g e W ert e u n d e s k o m mt z u R ü c k str ö m u n g e n i m Fl u-
i d. B ei d e I nf or m ati o n e n k ö n n e n ei n wi c hti g e s In di z f ür m ö gli c h e A bl ö s u n g e n d er Str ö-
m u n g s ei n. 
  
A b b. 2 4  W a n d s c h u b s p a n n u n g e n, (I s oli ni e n) A b b. 2 5  W a n d s c h u b s p a n n u n g e n (I s ofl ä c h e n) 
Di e R ü c k str o m g e bi et e si n d i n A b b. 2 4 u n d A b b.  2 5 d ur c h r ot e I s ofl ä c h e n d ar g e st ellt. 
Si e tr et e n a n d e n I n n e n s eit e n d er R ü m pf e a u f. A m S pi e g el d e s K at a m ar a n s st ell e n 
si c h T ot w a s s er g e bi et e ei n. Di e Str o mli ni e n d ar st ell u n g a m Hi nt er s c hiff li ef ert I nf or m a-
ti o n e n d ar ü b er, wi e si c h di e Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er a u s b il d et. I n d e n b ei d e n f ol-
g e n d e n A b bil d u n g e n si n d di e Str o m li ni e n z u m Pr o p ell er (r ot e S c h ei b e) d ar g e st ellt.  
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A b b. 2 6  Str o mli ni e n z u m Pr o p ell er ( Bli c k v o n 
u nt e n) 
A b b. 2 7  Str o mli ni e n ( Bli c k v o n hi nt e n) 
Di e  D ar st ell u n g  d e s  V er h ält ni s s e s  d er  l o k al e n  G e s c h wi n di g k eit  z ur  A n str ö m g e-
s c h wi n di g k eit i n a u s g e w ä hlt e n S c h nitt e b e n e n v or d e m Pr o p ell er z ei gt di e A u s bil d u n g 
d er örtli c h e n Str ö m u n g s z u st ä n d e d ur c h di e F a hrt d e s S c hiff e s ( A b b. 2 8). 
U nt er d e m R u m pf d e s S c hiff e s bil d e n si c h  Ü b er g e s c h wi n di g k eit e n v o n bi s z u 2 0 % 
d er A n str ö m g e s c h wi n di g k eit. Mi t d e m A n sti e g d er S p a ntli ni e n i m Hi nt er s c hiff r e d u zi e-
r e n si c h di e Ü b er g e s c h wi n di g k eit e n u n d e s bil d et si c h ein e v er z ö g ert e Str ö m u n g a u s. 
I n  all e n  S c h nitt e b e n e n  i st  a n  d er  Ri c ht u n g  d er  G e s c h wi n di g k eit s v e kt or e n  z u  er k e n-
n e n, d a s s di e Str ö m u n g d a s B e str e b e n h at d e n B er ei c h z wi s c h e n d e n R ü m pf e n z u 
f üll e n. 
Z u s a m m e nf a s s e n d  k a n n  f e st g e st ellt  w er d e n,  d a s s  di e  C F D- B er e c h n u n g e n  mit  d er  
A u s g a n g sf or m  M 1 7 7 2  k ei n e  gr a vi er e n d e n  n e g ati v e n  Dr u c k-  u n d  G e s c h wi n di g k eit s-
er s c h ei n u n g e n off e n b art h a b e n. 
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x = 0, 1 5 L  x = 0, 1 0 L  
  
x = 0, 0 7 5 L  x = 0, 0 5 0 L  
  
x = 0, 0 2 5 L  x = 0, 0 L  
A b b. 2 8  v/ v S c hiff   a n v er s c hi e d e n e n x- K o or di n at e n  
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A b b. 2 9  Dr u c k b ei w ert e a m Hi nt er s c hiff M 1 7 7 2 
Ei n e h y dr o d y n a mi s c h e O pti mi er u n g hi n si c htli c h d e s Wi d er st a n d e s k ö n nt e d ur c h ei n e 
R e d u zi er u n g d e s U nt er dr u c k g e bi et e s ( A b b. 2 9) a m Ü b er g a n g z u m Hi nt er s c hiff er zi elt 
w er d e n. D a z u m ü s st e d er A n sti e g d er Li ni e n i n di e s e m B er ei c h fl a c h er g e st alt et w er-
d e n.  Ei n  V er gl ei c h  d er  b er e c h n et e n  Wi d er st ä n d e  all er  F or m v ari a nt e n  b e st äti gt  di e  
G üt e d e s E nt w urf e s u nt er d e m A s p e kt d e s L ei st u n g s b e d arf e s ( T a b ell e 2). 
 
T a b ell e 2:  B er e c h n et e Wi d er st a n d s a nt eil e 
F or m v ari a nt e  R ei b u n g s wi d er st a n d  [ N]  Vi s k o s e r Dr u c k wi d er st a n d [ N]  G e s a mt wi d er st a n d [ N] 
M 1 7 7 2  8. 7 4 7 6   1. 8 3 8 5  1 0. 5 8 6 1  
M 1 7 9 3 B  8. 6 3 8 6  2. 9 7 3 2  1 1. 6 1 1 8  
M 1 7 9 3 C  8. 7 6 6 0  4. 3 7 3 8  1 3. 1 3 9 8  
M 1 7 9 3 E  8. 8 2 1 7  5. 2 3 2 8  1 4. 0 5 4 5  
 
Di e  A u s g a n g sf or m  M 1 7 7 2  er z e u gt  b ei  d er  F a hrt  d ur c h  d a s  W a s s er  d e n  g eri n g st e n  
vi s k o s e n  Dr u c k wi d er st a n d.  Di e  B er e c h n u n g  d er  R ei b u n g s wi d er st ä n d e  er gi bt  k a u m  
U nt er s c hi e d e,  d a  di e  b e n et zt e  O b erfl ä c h e  b ei  all e n  4  V ari a nt e n  n ur  g eri n gf ü gi g  a b-
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w ei c ht. Zi el di e s er O pti mi er u n g i st j e d o c h ni c ht di e Wi d er st a n d sr e d u zi er u n g, s o n d er n 
di e O pti mi er u n g d e s Z u str o m e s z u m Pr o p ell er,  u m di e F a hrt d e s S c hiff e s a u c h u nt er 
e xtr e m e n  Fl a c h w a s s er b e di n g u n g e n  z u  g ar a nti er e n.  Mit  d e m  S c hiff sli ni e n pr o gr a m m  
M ulti S urf  w ur d e n  u nt er  A u s w ert u n g  d er  V e r s u c h s er g e b ni s s e  w eit er e  F or m v ari a nt e n  
e nt w orf e n u n d f ür di e n u m eri s c h e U nt er s u c h u n g b er eit g e st ellt. 
2. 3. 1. 3. 3  B er e c h n u n g sf all V ari a nt e M 1 7 9 3 B 
I n d er Bi n n e n s c hifff a hrt w er d e n z ur V er b e ss er u n g d e s Z u str o m e s z u m Pr o p ell er u n d 
z ur V er hi n d er u n g d e s L uft ei n br u c h s b ei g er i n g e n h/ T- W ert e n h ä ufi g g et u n n elt e Hi n-
t er s c hiff sf or m e n mit ei n er s eitli c h a n g e or d net e n S c h ür z e ei n g e s et zt. B ei d er M o d ell-
v ari a nt e M 1 7 9 3 B ( A b b. 3 0) w ur d e n di e Pr o p ell er i m G e g e n s at z z ur V ari a nt e M 1 7 7 2 
u nt er d e n s eitli c h e n R ü m pf e n a n g e or d n et. Di e  R u m pff or m e n w ur d e n z ur V er b e s s e-
r u n g d er Pr o p ell er z u str ö m u n g l ei c ht g et u n n elt u n d z ur S c hiff s mitt e a s y m m etri s c h a n-
g e s c hr ä gt u m di e Z u str ö m u n g d e s W a s s er s  a u s d er S c hiff s mitt e z u er m ö gli c h e n. 
 
A b b. 3 0  G e o m etri e M 1 7 9 3 B 
Di e  si c h  a u s  d er  U m str ö m u n g  d e s  S c hiff e s  er g e b e n e  V ert eil u n g  d er  Dr u c k b ei w ert e  
( A b b. 3 1) a m R u m pf z ei gt star k e U n st eti g k eit s st ell e n b e i m Ü b er g a n g v o m p ar all el e n 
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Mitt el s c hiff  i n  di e  g et u n n elt e n  Ei n z elr ü m pf e .  Di e  Ur s a c h e  d af ür  i st  d ari n  z u  s e h e n,  
d a s s di e Li ni e n i n di e s e m B er ei c h st ar k a n st ei g e n, u m d e n Pr o p ell er g e o m etri s c h z u 
i nt e gri er e n. Di e s e U nt er dr u c k g e bi et e u n d di e i n A b b. 3 2 d ar g e st ellt e n m ö gli c h e n A b-
l ö s e z o n e n  (r ot e  I s o s urf a c e s)  k ö n n e n  ei n e Ur s a c h e  f ür  d e n  A n sti e g  d e s  G e s a mt wi-
d er st a n d e s ( o h n e W ell e n wi d er st a n d) s ei n. Ei n e A u s w ert u n g d er v e kt ori ell e n D ar st el-
l u n g d er G e s c h wi n di g k eit e n i n S c hiff s n ä h e ( A b b. 3 2) z ei gt, d a s s di e Z u str ö m u n g z u m 
Pr o p ell er  d ur c h  di e  a s y m m etri s c h e  G e st al t u n g  d er  K at a m ar a nr ü mpf e  ni c ht  o pti m al  
r e ali si ert wir d. S c h o n i n d e n B er ei c h e n v or d e m Pr o p ell er si n d R ü c k str o m g e bi et e z u 
er k e n n e n, di e d e n Pr o p ell er z u str o m n e g ati v b e ei nfl u s s e n. D a s Zi el, d a s W a s s er a u s 
d e m B er ei c h z wi s c h e n d e n R ü m pf e n d e m Pr o p ell er z u z uf ü hr e n, k o n nt e d ur c h di e s e n 
E nt w urf ni c ht err ei c ht w er d e n.  
 
  
A b b. 3 1  Dr u c k b ei w ert e M 1 7 9 3 B A b b. 3 2  M ö gli c h e A bl ö s e g e bi et e M 1 7 9 3 B 
 
  
A b b. 3 3  Str o mli ni e n v or u n d hi nt er d e m Pr o p ell er  A b b. 3 4  Str o mli ni e n a m S c hiff sr u m pf 
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x = 0, 1 5 L  x = 0, 1 0 L  
  
x = 0, 0 7 5 L  x = 0, 0 5 0 L  
  
x = 0, 0 2 5 L  x = 0, 0 L  
A b b. 3 5  v/ v S c hiff  a n v er s c hi e d e n e n x- K o or di n at e n 
Di e Str o mli ni e n i n A b b. 3 3 u n d A b b. 3 4 z ei g e n s e hr d e utli c h, d a s s d a s W a s s er v o n 
d er  S c hiff s s eit e  d e m  Pr o p ell er  z u g ef ü hrt  wir d,  s o  d a s s  di e  G ef a hr  ei n e s  L uft ei n-
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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br u c h s  n o c h  v er st är kt  wir d.  Di e  I s oli ni e n  a u s  d e m  B er ei c h  z wi s c h e n  d e n  R ü m pf e n,  
di e  b ei  st ati o n är e n  U nt er s u c h u n g e n  d e n  T e il c h e n b a h n e n  d e s  Fl ui d s  e nt s pr e c h e n,  
v er bl ei b e n  i n  di e s e m  B er ei c h  u n d  v er b e s s e r n  di e  A n str ö m u n g  d e s  Pr o p ell er s  ni c ht.  
A n d er T u n n el k a nt e e nt st e h e n Wir b el, di e di e Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er z u s ät zli c h 
n e g ati v b e ei nfl u s s e n. 
Di e G e s c h wi n di g k eit s v ert eil u n g i m L ö s u n g s g e bi et wir d f ür 6 S c h nitt e b e n e n al s I s oli-
ni e n ( B etr a g d er G e s c h wi n di g k eit) u n d al s V e kt or e n ( Ri c ht u n g d er G e s c h wi n di g k eit) 
i n  A b b.  3 5  wi e d er g e g e b e n.  Di e P o siti o n  d er  E b e n e n  i st  a uf  di e  G e s a mtl ä n g e  d e s  
S c hiff e s  b e z o g e n.  All e  A b bil d u n g e n  b e st äti g e n  di e  Er k e n nt ni s s e  ü b er  di e  s c hl e c ht e  
Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er. I n  d e n E b e n e n x = 0, 0 L bi s 0, 0 5 L i st di e P o siti o n u n d 
di e A u s d e h n u n g d e s d ur c h di e T u n n el k a nt e er z e u gt e n Wir b el s z u er k e n n e n. 
 
A b b. 3 6  G e o m etri e M 1 7 9 3 C 
2. 3. 1. 3. 4  B er e c h n u n g sf all V ari a nt e M 1 7 9 3 C 
Di e A u s w ert u n g d er Er g e b ni s s e d er C F D- B er e c h n u n g e n f ür di e V ari a nt e M 1 7 9 3 B h at 
g e z ei gt,  d a s s  ei n e  ei nf a c h e  M o difi k ati o n  d er  A u s g a n g sf or m  ni c ht  a u sr ei c h e n d  i st.  
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D a s Hi nt er s c hiff w ur d e a u s di e s e m Gr u n d v oll k o m m e n n e u g e st alt et u n d w ur d e v or 
d er D ur c hf ü hr u n g d er M o d ell v er s u c h e mit C F D- M et h o d e n a n al y si ert. I n A b b. 3 6 si n d 
di e g e o m etri s c h e n V er ä n d er u n g e n d ar g e st ellt. 
B ei  di e s e m  E nt w urf  w ur d e n  di e  Hi nt er s c hiff sli ni e n  a n  d er  A u ß e n s eit e  d er  R ü m pf e  
( si e h e P o siti o n 1 i n A b b. 3 6) ei n g e s c h nitt e n u m d e n Pr o p ell er z u str o m v o n d er S eit e 
z u  v er b e s s er n.  Di e  Ei n z elr ü m pf e  w ur d e n  i m  Pr o p ell er b er ei c h  n o c h  m e hr  g et u n n elt  
u m z u v er hi n d er n, d a s s d a s s eitli c h z u g ef ü hrt e W a s s er v or d e m Pr o p ell er i n d e n B e-
r ei c h  z wi s c h e n  d e n  S eit e n k ör p er n  a bfli e ßt.  Di e  G e st alt u n g  d er  I n n e n s c h ür z e n  d e s  
T u n n el s ( si e h e P o siti o n 2 i n A b b. 3 6) s o ll ei n e n Z ufl u s s d e s W a s s er s a u s d e m K a n al 
z wi s c h e n d e n s eitli c h e n R ü m pf e n d e s K at a m ar a n s er m ö gli c h e n.  
D er  V er gl ei c h  d er  mit  d er  S c hiff s g e s c h wi n d i g k eit  n or mi ert e n  B ei w ert e  d e s  Dr u c k e s  
f ür  di e  V ari a nt e  M 1 7 9 3 B  ( A b b.  3 8)  u n d  di e  V ari a nt e  M 1 7 9 3 C  ( A b b.  3 7)  z ei gt,  d a s s  
d ur c h di e l ei c ht v er ä n d ert e n Li ni e n i m K a n al z wi s c h e n d e n R ü m pf e n ei n e v er b e s s er-
t e V ert eil u n g d er Dr u c k b ei w erte i n di e s e m B er ei c h ( si e h e P o siti o n 2 i n A b b. 3 7 u n d 
A b b. 3 8) er zi elt w er d e n k o n nt e. J e d o c h i st a u c h z u er k e n n e n, d a s s di e A u s pr ä g u n g 
d e s U nt er dr u c k g e bi et e s b ei m Ü b er g a n g v o m Mi tt elt eil d e s S c hiff e s z u m H e c k ( si e h e 
P o siti o n 1 i n A b b. 3 7 u n d A b b. 3 8) ni c ht v er b e s s ert w er d e n k o n nt e. 
  
A b b. 3 7  Dr u c k b ei w ert e M 1 7 9 3 C A b b. 3 8  Dr u c k b ei w ert e M 1 7 9 3 B 
Di e L o k ali si er u n g m ö gli c h er  A bl ö s e z o n e n d ur c h di e W a n d s c h u b s p a n n u n g e n u n d di e 
R ü c k str o m g e bi et e  i st  i n  A b b.  3 9  u n d  A b b.  4 0  v er gl ei c h e n d  d ar g e st ellt.  Di e  A u s d e h-
n u n g  d er  A bl ö s e z o n e  a n  d er  i n n er e n  T u n n el k a nt e  ( si e h e  P o siti o n  2  i n  A b b.  3 9  u n d  
A b b. 4 0) k o n nt e z w ar b ei d er V er si o n 1 7 9 3 C v erri n g ert w er d e n, j e d o c h i st z u v er m u-
t e n, d a s s ei n s a nft er er Ei nl a uf d er Li nie n v o n d er I n n e n s eit e z u m T u n n el d er S eit e n-
k ör p er  ei n e  V er b e s s er u n g  d er  Z u str ö m u n g  er zi el e n  wir d.  Di e  V e kt or d ar st ell u n g  d er  
G e s c h wi n di g k eit  i n  d er  N ä h e  a m  S c hiff s k ör p er  z ei gt,  d a s s  d ur c h  di e  st är k er e  A u s-
pr ä g u n g  d er  T u n n el k a nt e n  d a s  i m  T u n n el  v or h a n d e n e  W a s s er  ni c ht  z wi s c h e n  di e  
A u ß e n k ör p er  a bfli e ßt  ( si e h e  P o siti o n  1  i n  A b b.  3 9  u n d  A b b.  4 0).  D a s  Ei n zi e h e n  d er  
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S c hiff sli ni e n  a n  d er  A u ß e n s eit e  d er  R ü m p f e  h at  ei n e  gl ei c h m ä ßi g er e  Z u str ö m u n g  
( si e h e P o siti o n 3 i n A b b. 3 9 u n d A b b. 4 0) i n d e n Pr o p ell ert u n n el z ur F ol g e. 
  
A b b. 3 9  M ö gli c h e A bl ö s e g e bi et e M 1 7 9 3 C  A b b. 4 0  M ö gli c h e A bl ö s e g e bi et e M 1 7 9 3 B 
  
A b b. 4 1  Str o mli ni e n v or u n d hi nt er d e m Pr o p ell er  A b b. 4 2  Str o mli ni e n a m S c hiff sr u m pf 
Di e  Str o mli ni e n  z u m  Pr o p ell er  ( A b b.  4 1)  z ei g e n,  d a s s  d er  ü b er wi e g e n d e  T eil  d e s  
W a s s er s i n d er Pr o p ell er e b e n e (r ot e Kr ei s s c h ei b e) v o n d er S eit e z u g ef ü hrt wir d. J e-
d o c h  i st  b ei  d er  I nt er pr et ati o n  d er  Er g e b ni s s e  z u  b e a c ht e n,  d a s s  b ei  d e n  C F D-
B er e c h n u n g e n  k ei n  Pr o p ul s or  i m pl e m e nti ert  w ur d e.  Di e  S o g wir k u n g  d e s  Pr o p ell er s  
k a n n al s o n o c h z u ei n er g er i n g e n V er ä n d er u n g d e s Z u str o m es f ü hr e n. Di e Wir b el bil-
d u n g a n d er A u ß e n k a nt e d e s T u n n el s k o n nt e d ur c h d e n s eitli c h e n Ei n z u g d er Li ni e n 
v erri n g ert w er d e n, i st a b er t eil w ei s e n o c h v o r h a n d e n. Di e Str o mli ni e n i n A b b. 4 2 z ei-
g e n, d a s s e s ni c ht g el u n g e n i st, d a s W a s s e r a u s d e m mittl er e n B er ei c h d e m Pr o p el-
l er z u z uf ü hr e n. D er A bfl u s s d e s W a s s er s a u s d e m T u n n el w ur d e j e d o c h gr ö ßt e nt eil s 
v er hi n d ert.  Di e  D ar st ell u n g  d er  S c h nitt e b e n e n  l ä s st  ei n e  Wir b el bil d u n g  d ur c h  di e  
T u n n el k a nt e er st s e hr w eit hi nt e n a m H e c k er k e n n e n ( A b b. 4 3). 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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x = 0, 1 5 L x = 0, 1 L 
  
x = 0, 0 7 5 L x = 0, 0 5 L 
  
x = 0, 0 2 5 L x = 0 L 
A b b. 4 3  v/ v S c hiff  a n v er s c hi e d e n e n x- K o or di n at e n 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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2. 3. 1. 3. 5  B er e c h n u n g sf all V ari a nt e M 1 7 9 3 E 
Di e g e o m etri s c h e n V er ä n d er u n g e n d er V ari a nt e M 1 7 9 3 E k o n z e ntri ert e n si c h a uf ei n e 
b e s s er e A n p a s s u n g d er i n n er e n T u n n el s c h ür z e. Di e T u n n el k a nt e a n d er I n n e n s eit e 
( P o siti o n 1 i n A b b. 4 4) w ur d e w eit er i n di e S c hiff s mitt e v erl a g ert u m ei n e u n g e hi n d er-
t e Z u str ö m u n g z ur Pr o p ell er e b e n e z u er h alte n. D er s eitli c h e Ei n z u g a u s d er V ari a nt e 
M 1 7 9 3 C  w ur d e  b ei b e h alt e n,  d a  si c h  di e s e  g e o m etri s c h e  A n p a s s u n g  z ur  V er b e s s e-
r u n g d er U m str ö m u n g i n di e s e m B er ei c h al s g e ei g n et er wi e s e n h at. 
 
A b b. 4 4  G e o m etri e M 1 7 9 3 E 
Di e Dr u c k b ei w ert e a m Hi nt er s c hiff l a s s e n ei n e U n st eti g k eit a m R u m pf b o d e n i m B e-
r ei c h d er hi nt er e n S c h ult er d e s K at a m ar a n s ( P o siti o n 1 i n A b b. 4 5) er k e n n e n. Z u s ät z-
li c h  e nt st e ht  g e g e n ü b er  d er  V or ver si o n  ei n  kl ei n e s  U nt er dr u c k g e bi et  a m  Ei ntritt  d er  
i n n er e n  T u n n el k a nt e n  ( P o siti o n  2  d er  A b b.  4 6).  Di e  w eit er e  Öff n u n g  d e s  i n n er e n  
T u n n el b er ei c h e s z ur Mitt e d e s S c hiff e s h at ni c ht d a z u g ef ü hrt, d a s s d a s A bl ö s e g e bi et 
( P o siti o n 1 i n A b b. 4 6) v oll st ä n di g v er s c h wi n d et. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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A b b. 4 5  Dr u c k b ei w ert e M 1 7 9 3 E A b b. 4 6  M ö gli c h e A bl ö s e g e bi et e M 1 7 9 3 E 
Di e  Vi s u ali si er u n g  d er  I s oli ni e n  i m  g eri n g e n  A b st a n d  z u m  S c hiff s k ör p er  ( A b b.  4 8)  
z ei gt, d a s s e s g el u n g e n i st, d ur c h di e k o n s tr u kti v e n V er ä n d er u n g e n, T eil e d e s W a s-
s er s  a u s  d e m  K a n al  z wi s c h e n  d e n  R ü m pf e n  z u m  Pr o p ell ert u n n el  z u  f ü hr e n.  I n s b e-
s o n d er e  b ei  e xtr e m e m  Fl a c h w a s s er  wir kt  si c h  di e s e  M a ß n a h m e  p o siti v  a uf  di e  Z u-
str ö m u n g  z u m  Pr o p ell er  a u s.  Di e  I s oli n i e n  z ur  a n g e n o m m e n e n  Pr o p ell er kr ei sfl ä c h e  
b e st äti g e n, d a s s d er H a u ptt eil, d er d e m Pr o p ell er z u g ef ü hrt e n W a s s er m e n g e v o n d er 
S eit e d e s S c hiff e s k o m mt. 
  
A b b. 4 7  Str o mli ni e n v or u n d hi nt er d e m Pr o p ell er  A b b. 4 8  Str o mli ni e n a m S c hiff sr u m pf 
A b b.  4 9  z ei gt  ei n e  v er gl ei c h b ar e  C h ar a kt eri sti k  d er  Str ö m u n g s v ert eil u n g  a m  Hi nt er-
s c hiff,  wi e  di e  d er  V ari a nt e  M 1 7 7 3 C.  I m  B e r ei c h  d er  Pr o p ell er e b e n e  e nt st e ht  d ur c h  
di e T u n n el k a nt e n u m str ö m u n g ei n Wir b el, d e r di e Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er n e g ati v 
b e ei nfl u s s e n k a n n.  
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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x = 0, 1 5 L  x = 0, 1 L 
  
x = 0, 0 7 5 L x = 0, 0 5 L 
  
x = 0, 0 2 5 L  x = 0, 0 L 
A b b. 4 9  v/ v S c hiff  a n v er s c hi e d e n e n x- K o or di n at e n 
N u m eri s c h e  U nt er s u c h u n g e n  di e s er  M o d ell v ari a nt e  M 1 7 9 3 E  b ei  e xtr e m e n  Fl a c h-
w a s s er b e di n g u n g e n ( h/ T = 1, 2)  z ei g e n, d a s s e s d ur c h die Ä n d er u n g d er S c hiff sli ni e n 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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a m H e c k g el u n g e n i st, d a s W a s s er a u s d e m  T u n n el z wi s c h e n d e n T eilr ü m pf e n d e m 
Pr o p ell er z u z uf ü hr e n ( A b b. 5 0). 
  
A b b. 5 0 Str o mli ni e n z ur Pr o p ell er e b e n e 
 
 
2. 3. 2  M o d ell v er s u c h e 
Z ur  q u a ntit ati v e n  B e sti m m u n g  d er  Pr o p ul si o n sl e i st u n g  w ur d e  ei n e  gr o ß e  Z a hl  v o n  
M o d ell v er s u c h e n f ür di e v er s c hi e d e n e n F or m v ari a nt e n f ür u nt er s c hi e dli c h e K o m bi n a-
ti o n e n  v o n  Ti ef g a n g  u n d  W a s s erti ef e  i m  gr o ß e n  S c hl e p pt a n k  d e s  D S T  ( L ä n-
g e = 1 9 0 m, Br eit e = 9, 8 m) d ur c h g ef ü hrt. T a b el l e 3 gi bt ei n e Ü b er si c ht ü b er di e M o-
d ell v er s u c h e. 
Z u n ä c h st  w ur d e n  f ür  di e  er st e n  dr ei  V a ri a nt e n  ( M 1 7 7 2,  M 1 7 9 3 A  u n d  M 1 7 9 3 B)  Wi-
d er st a n d s- u n d Pr o p ul si o n s v er s u c h e b ei W a s s e rti ef e n v o n 5 m u n d 1 7, 6 m d ur c h g e-
f ü hrt. Di e W a s s erti ef e 1 7, 6 m e nt s pri c ht b ei d e m g e w ä hlt e n M o d ell m a ß st a b (λ  = 1 6) 
ei n e m W a s s er st a n d v o n 1, 1 m i m V er s u c h st a n k; di e s i st a u c h d er r e g ul är m a xi m al e 
W a s s er st a n d  f ür  M o d ell v er s u c h e.  I n  d e m  u nt er s u c ht e n  G e s c h wi n di g k eit s b er ei c h  
bl ei bt di e Ti ef e nfr o u d e z a hl all er di n g s u nt er 0, 5. Fl a c h w a s s er eff e kt e k ö n n e n d e s h al b 
v er n a c hl ä s si gt  w er d e n.  Di e  W a s s erti ef e  v o n  5  m  e nt s pri c ht  d e n  t y pi s c h e n  F a hrt b e-
di n g u n g e n a uf d e m R h ei n bi s D u i s b ur g. I n d e n w eit er e n V ari a nt e n M 1 8 1 6 A- C w ur d e 
d er S c h w er p u n kt d er U nt er s u c h u n g e n a uf g e ri n g e W a s s erti ef e n g el e gt. D er S e mi k a-
t a m ar a n- S e e  k ö n nt e  s ei n e  V ort eil e  i m  D ur c h g a n g s v er k e hr  v or  all e m  d a n n  a u s s pi e-
l e n, w e n n d a mit ei n V er k e hr r h ei n a uf w ärt s hi nt er K öl n m ö gli c h w är e, w o k o n v e nti o-
n ell e K ü st e n m ot or s c hiff e n ur s e hr ei n g e s c hr ä n kt ei n g e s et zt w er d e n k ö n nt e n. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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T a b ell e 3:  Ü b er si c ht ü b er di e M o d ell v er s u c h e 
V ari a nt e  W a s s erti ef e [ m]  Ti ef g a n g [ m]  Pr o p ell er ( P 2 5 9)  D ü s e 
1  5   3  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
1  1 7, 6   3  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
1  1 7, 6   3  Z u g pr o p ell er  o h n e  
2  5   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
2  1 7, 6   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
2  4   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
2  1 7, 6   3  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
2  5   3  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
2  5   1, 7 5  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
2  4   1, 7 5  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
3  5   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
3  4   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
3  4   1, 7 5  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
3  1 7, 6   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
3  1 7, 6   3  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
3  5   3  Dr u c k pr o p ell er  o h n e  
4  5   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
4  2, 1   1, 8 4  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
4  5   1, 8 4  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
5  5   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
5  2, 5   1, 8 4  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
5  5   4  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
5  4   3, 5  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
6  2, 5   1, 8 4  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
6  5   3  Dr u c k pr o p ell er  D 3 4 2  
 
2. 3. 2. 1  Pr o g n o s e v erf a hr e n 
I m  R a h m e n  d er  M o d ell v er s u c h e  w ur d e  v er s u c ht,  d e n  F or mf a kt or  f ür  d a s  3 D-
Pr o g n o s e v erf a hr e n  d er  I T T C  n a c h  d er  H u g h e s- Pr o h a s k a- M et h o d e  z u  b e sti m m e n.  
Wi e i n v or a n g e g a n g e n e n U nt er s u c h u n g e n a m D S T, z ei gt e si c h di e s al s k a u m d ur c h-
f ü hr b ar,  w eil  d er  F or mf a kt or s e hr  st ar k  v o n  d er  W a s s erti ef e  u n d  d e m  Ti ef g a n g  a b-
h ä n gt. Di e Pr o g n o s e d er Gr o ß a u sf ü hr u n g s er g e b ni s s e w ur d e d e s h al b s c hli e ßli c h a n-
h a n d d e s i m D S T b e w ä hrt e n 2 D - V erf a hr e n s d ur c h g ef ü hrt. 
Z ur B e sti m m u n g d e s S el b st pr o p ul si o n s p u n kt e s w ur d e n w ä hr e n d ei n er V er s u c h sf a hrt 
dr ei  v er s c hi e d e n e  Dr e h z a hl e n  ei n g e st ellt,  s o  d a s s  si c h  R e st kr äft e  ( S c hl e p p kr äft e)  
et w a s  kl ei n er  u n d  et w a s  gr ö ß er  n ull  ei n s t ellt e n.  A u s  di e s e n  W ert e n  w ur d e  d er  
S el b st pr o p ul si o n s p u n kt  i nt er p oli ert.  Di e  R e y n ol d s ä h nli c h k eit  i m  Pr o p ul si o n s v er s u c h  
w ur d e d ur c h d e n R ei b u n g s a b z u g 




D cccSVF −−= ρ  
mit 
B eri c ht 1 8 6 0 
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2F )2R e(l o g
0 7 5,0
−




=   ( R e y n ol d s z a hl) 
0 0 0 2,0A =c   ( K orr el ati o n s b ei w ert) 
si c h er g e st ellt  ( D er  I n d e x  M  st e ht  f ür  d a s  M o d ell  u n d  S  f ür  d a s  S c hiff).  A u s  d e m  i m  
S el b st pr o p ul si o n s p u n kt  er mi tt elt e n  M o m e nt  k a n n  dir e kt  di e  Pr o p ul si o n sl ei st u n g  f ür  
di e Gr o ß a u sf ü hr u n g pr o g n o sti zi ert w er d e n: 
DP
5,3





Hi eri n si n d m P  u n d m D  M a ß st a b sf a kt or e n f ür d e n Pr o p ell er u n d di e D ü s e. 
2. 3. 2. 2  Er g e b ni s s e 
Di e a u s d e n M o d ell v er s u c h e n pr o g n o sti zi er t e n Pr o p ul si o n sl ei stu n g e n w er d e n i n d e n 
f ol g e n d e n Di a gr a m m e n n a c h W a s s erti ef e g e gli e d ert d ar g e st ellt. 
Di e  V er s u c h e  b ei  1 7, 6  m  W a s s erti ef e  e nt s p r e c h e n  V er s u c h e n  i m  Ti ef w a s s er.  D er  
Fl a c h w a s s er eff e kt  i st  hi er  s o  kl ei n,  d a s s  er  v er n a c hl ä s si gt  w er d e n  k a n n.  Di e  Ti e-
f e nfr o u d e z a hl wir d ni c ht gr ö ß er al s 0, 5. Z u d e m i st i m v or g e s e h e n e n F a hrt g e bi et i m  
E n gli s c h e n K a n al u n d i n d er  N or d s e e k ei n e c ht e s Ti efw a s s er a n z ufi n d e n. Di e Er g e b-
ni s s e z ei gt A b b. 5 1.  
E s  z ei gt  si c h  hi er,  d a s s  di e  L ei st u n g s w ert e  f ür  di e  V er si o n e n  1,  2  u n d  3  s e hr  di c ht  
a n ei n a n d er li e g e n. A u c h w e n n di e i nt er p oli ert e n K ur v e n u. U. ei n e n U nt er s c hi e d s u g-
g eri er e n, k a n n hi er i m dir e kt e n V er gl ei c h d er ei n z el n e n M e s s p u n kt e k ei n si g nifi k a nt er 
V ort eil b ei ei n er V ari a nt e g ef u n d e n w er d e n.  Ei n d e utli c h h ö h er er L ei st u n g s b e d arf i st 
d a g e g e n b ei d er V ari a nt e 1 z u fi n d e n, w e n n d er Pr o p ell er al s Z u g pr o p ell er g ef a hr e n 
wir d,  d.  h.  d er  Pr o p ell er  v or  d e m  A zi p o d  sit zt.  Di e s  k a n n  d a d ur c h  er kl ärt  w er d e n,  
d a s s d er v or n e li e g e n d e Pr o p ell er d a s l o k al e  N a c h str o mf el d d e s A zi p o d a ntri e b s ni c ht 
n ut z e n k a n n.  
B ei d e n V ari a nt e n 2 u n d 3 o h n e D ü s e i st e b e nf all s ei n d e utli c h h ö h er er L ei st u n g s b e-
d arf f e st z u st ell e n. W ä hr e n d b e i S e e s c hiff e n i. d. R. k ein e D ü s e n V er w e n d u n g fi n d e n, 
bri n g e n di e D ü s e n b ei di e s er Hi nt er s c hi ff sf or m a u c h i m Ti ef w a s s er ei n e n G e wi n n. 
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
3 2 0 0
 V ari a nt e 1; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 1; o h n e D ü s e; Z u g pr o p ell er
 V ari a nt e 2; mit D ü s e
 V ari a nt e 2; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 3; mit D ü s e
 V ari a nt e 3; o h n e D ü s e
 
 
W a s s erti ef e  h = 1 7, 6 0 m
Ti ef g a n g       T =   3, 0 0 m










 [ k m/ h ]
 
A b b. 5 1  Pr o g n o sti zi ert er L ei st u n g s b e d arf b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 1 7, 6 m. 
 
I n A b b. 5 2 si n d di e pr o g n o sti zi ert e n Pr o p ulsi o n sl ei st u n g e n f ür 5 m W a s s erti ef e a uf-
g etr a g e n.  D a b ei  gi bt  e s  dr ei  Gr u p p e n  f ür  u nt er s c hi e dli c h e  Ti ef g ä n g e  ( 1, 7 5  m,  3  m  
u n d 4 m). I m R h ei n k a n n g a n zj ä hri g mit ei n er W a s s erti ef e v o n 5 m bi s D ui s b ur g g e-
r e c h n et w er d e n, z eit w ei s e a u c h bi s K öl n. Di e s e W a s s erti ef e i st al s o c h ar a kt eri sti s c h 
f ür di e R h ei n s c hifff a hrt bi s D ui s b ur g. F ür ei n e n Ti ef g a n g v o n 3 m z ei g e n si c h, v. a. 
b ei  h ö h er e n  G e s c h wi n di g k eit e n,  V ort eil e  d er  V ari a nt e  3  ( mit  D ü s e)  g e g e n ü b er  d e n  
V ari a nt e n 1 u n d 2. Di e V ari a nt e n 4 bi s 6 z e i g e n b ei 5 m W a s s erti ef e ei n e n d e utli c h 
h ö h er e n  L ei st u n g s b e d arf.  Si e  w ur d e n  s p e zi ell  e nt wi c k elt,  u m  ei n e  F a hrt  b ei  e xtr e m  
w e ni g  Ti ef g a n g  z u  er m ö gli c h e n.  E s  z ei gt  si c h,  d a s s  d a mit  k ei n  g ut er  K o m pr o mi s s  
hi n si c htli c h d er V er w e n d b ar k eit b ei m ä ßi g er W a s s erti ef e u n d gr ö ß er e m Ti ef g a n g g e-
f u n d e n w ur d e. Z w ei w eit er e er g ä n z e n d e M es s u n g e n f ür di e Ti ef g ä n g e 4 m u n d 1, 7 5 
m si n d e b e nf all s d o k u m e nti ert. 
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1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
3 2 0 0
T = 4, 0 0 m
T = 3, 0 0 m
 V ari a nt e 2; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 1; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 2; mit D ü s e 
 V ari a nt e 2; o h n e D ü s e 
 V ari a nt e 3; mit D ü s e
 V ari a nt e 3; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 4; mit D ü s e
 V ari a nt e 5; mit D ü s e
 V ari a nt e 6; mit D ü s e
 V ari a nt e 6; mit D ü s e
 
 
W a s s erti ef e  h = 5, 0 0 m










 [ k m/ h ]
T = 1, 7 5 m
 
A b b. 5 2  Pr o g n o sti zi ert er L ei st u n g s b e d arf b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 5 m. 
 
I n  w eit er e n  U nt er s u c h u n g e n  w ur d e  di e  W a s s erti ef e  n o c h m al s  r e d u zi ert.  A b b.  5 3  
z ei gt di e pr o g n o sti zi ert e Pr o p ul si o n sl ei st u n g f ür ei n e W a s s erti ef e v o n 4 m. B ei ei n e m 
Ti ef g a n g v o n 3 m w ur d e n z u n ä c h st di e V ari a nt e n 2 u n d 3 u nt er s u c ht. Mit V ari a nt e 3 
k o n nt e ei n e G e s c h wi n di g k eit v o n k n a p p 1 5, 5 k m / h err ei c ht w er d e n, b e v or e s z u ei n er 
kriti s c h e n  V ertri m m u n g  k ur z  v or  Gr u n d b er ü hr u n g  k a m.  Di e s  e nt s pri c ht  ei n er  Ti e-
f e nfr o u d e z a hl v o n 0, 6 9. B ei ei n e m Ti efg a n g v o n 1, 7 5 m wir d s o g ar ei n e G e s c h wi n-
di g k eit v o n 1 7 k m/ h ( Fr h  = 0, 7 5) err ei c ht. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 1 -






1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
3 2 0 0
T = 3, 5 0 m
T = 3, 0 0 m
 V ari a nt e 2; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 3; mit D ü s e
 V ari a nt e 2; mit D ü s e
 V ari a nt e 3; mit D ü s e
 V ari a nt e 6; mit D ü s e
 
 
W a s s erti ef e  h = 4, 0 0 m










 [ k m/ h ]
T = 1, 7 5 m
 
A b b. 5 3  Pr o g n o sti zi ert er L ei st u n g s b e d arf b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 4 m. 
 
A b b.  5 4  u n d  A b b.  5 5  z ei g e n  s c hli e ßli c h  di e  Er g e b ni s s e  f ür  e xtr e m  fl a c h e s  W a s s er.   
B ei  d er  g eri n g e n  A bl a d u n g,  di e  b ei  di e s er  W a s s erti ef e  m ö gli c h  w ar,  v er s a gt e n  di e  
V ari a nt e n  1  bi s  3.  D er  Pr o p ell er  li ef  t eil b el üft et  u n d  er z e u gt e  k ei n e n  a u sr ei c h e n d e n  
S c h u b. Hi er k a m e n di e s p e zi ell f ür di e s e g eri n g e W a s s erti ef e – u n d d a mit v er b u n d e-
n e m  g eri n g e n  Ti ef g a n g  –  s p e zi e ll  e nt wi c k elt e n  V ari a nt e n  4  bi s  6  z u m  Ei n s at z.  Di e  
V er s u c h e  w ur d e n  i m m er  b ei  d er  m a xi m al e n  G e s c h wi n di g k eit  a b g e br o c h e n,  b ei  d er  
ei n e Gr u n d b er ü hr u n g k ur z b e v or st a n d. Str ö m u n g s bil d er v o m Pf a hl z u g v er s u c h z ei gt 
A b b.  5 6.  B ei  di e s e m  Ti ef g a n g  i st  d er  T u n n el  n ur  t eil w ei s e  mit  W a s s er  g ef üllt.  B ei  
kl ei n er  Dr e h z a hl  (li n k s)  r ei c ht  d er  Pr o p ell e r s o g  ni c ht  a u s,  u m  d e n  T u n n el  z u  f üll e n.  
D er Pr o p ell er ar b eit et t eil w ei s e i n L uft u n d er z e u gt ei n e Wir b el str ö m u n g u m di e D ü-
s e.  B ei  h ö h er er  Dr e h z a hl  v er m a g  d er  Pr o p ell er  d a n n  d e n  T u n n el  z u  f üll e n.  N ur  di e  
o b er e hi nt er e K a nt e d e s R u d er s i st d a n n n o c h i n d er L uft. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 2 -
B ei  d e n  V ari a nt e n  4  bi s  6  i s t  di e  Pr o p ul si o n  a u c h  b ei  s e hr  ni e dri g e m  W a s s er st a n d  
si c h er g e st ellt.  D a s  S c hiff  k a n n  bi s  a n  d e n  tr a n s kriti s c h e n  G e s c h wi n di g k eit s b er ei c h  
f a hr e n.  
 






1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
3 2 0 0
W a s s erti ef e  h = 2, 5 0 m
Ti ef g a n g       T = 1, 8 4 m
 V ari a nt e 5; mit D ü s e
 V ari a nt e 6; mit D ü s e
 
 










 [ k m/ h ]
 
A b b. 5 4  Pr o g n o sti zi ert er L ei st u n g s b e d arf b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 2, 5 m. 
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 3 -






1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
3 2 0 0
W a s s erti ef e  h = 2, 1 0 m
Ti ef g a n g       T = 1, 8 4 m
 V ari a nt e 4; mit D ü s e
 
 










 [ k m/ h ]
 
A b b. 5 5  Pr o g n o sti zi ert er L ei st u n g s b e d arf b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 2, 1 m. 
    
A b b. 5 6  Pf a hl z u g v er s u c h b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 2, 1 m u n d ei n e m Ti ef g a n g v o n 1, 8 4 m. B ei kl ei n er 
Dr e h z a hl l ä uft d er Pr o p ell er t eil w ei s e i n L uft, d er T u n n el i st ni c ht v oll st ä n di g g ef l ut et (li n k s). Er st b ei 
gr ö ß er er Dr e h z a hl wir d d er T u n n el d ur c h di e S o g wir k u n g d e s Pr o p ell er s g efl ut et (r e c ht s). A n d er 
Ki m m n e b e n d er D ü s e si n d Wir b el z u er k e n n e n. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 4 -
2. 4  U nt er s u c h u n g e n z ur S e ef ä hi g k eit 
Di e  U nt er s u c h u n g  d e s  S e e v er h alt e n s  w ur d e  mit  ei n e m  p ot e nti alt h e or eti s c h e n  P a-
n e el v erf a hr e n d ur c h g ef ü hrt. Di e B er e c h n u n g e n w ur d e n s o w o hl f ür d e n S e mi k at a m a-
r a n- S e e al s a u c h f ür ei n v er gl ei c h b are s K ü st e n m ot or s c hiff d ur c h g ef ü hrt.  
I n  er g ä n z e n d e n  M o d ell v er s u c h e n  w ur d e  d er  z u s ät zli c h e  L ei st u n g s b e d arf  b ei  F a hrt  
g e g e n di e W ell e n er mitt elt u n d g e pr üft, o b ei n e ei n w a n dfr ei e Pr o p ul si o n g e w ä hrl ei s-
t et i st, d. h. di e Pr o p ell er k ei n e L uft zi e h e n. 
2. 4. 1  N u m eri s c h e U nt er s u c h u n g 
P ot e nti alt h e or eti s c h e V erf a hr e n h a b e n si c h f ür S c hiff sr ü m pf e o h n e a u s g e pr ä gt e A n-
h ä n g e  ( z.  B.  S c hli n g er ki el e)  i m  S c hiff b a u  u n d  i n  d er  Off s h or e- T e c h ni k  b e w ä hrt  u n d  
si n d b ei S c hiff s e nt w urf st a n d d er T e c h ni k. D a s ei n g e s et zt e V erf a hr e n b er ü c k si c hti gt 
s o g ar di e V or a u s g e s c h wi n di g k eit d e s S c hiff e s. 
Di e R u m pff or m wir d f ür di e B er e c h n u n g mit ei n er e n dli c h e n Z a hl v o n P a n e el e n di s-
kr eti si ert.  A b b.  5 7  z ei gt  di e  di s kr eti si ert e  O b erfl ä c h e  d e s  S e mi k at a m ar a n- S e e  u n d  
A b b. 5 8 di e di s kr eti si ert e O b erfl ä c h e d e s v er gl ei c h b ar e n K ü st e n m ot or s c hiff s. 
 
 
A b b. 5 7  Di s kr eti si ert e R u m pf o b erfl ä c h e d e s S e mi k at a m ar a n- S e e f ür di e n u m eri s c h e n S e e g a n g s b e-
r e c h n u n g e n 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 5 -
 
A b b. 5 8  Di s kr eti si ert e R u m pf o b erfl ä c h e d e s K ü st e n m ot or s c hiff s f ür di e n u m eri s c h e n S e e g a n g s b e-
r e c h n u n g e n 
Al s S e e g a n g s s p e ktr u m w ur d e n J O N S W A P- S p e ktr e n f ür Wi n d g e s c h wi n di g k eit e n v o n 
1 0 m/ s u n d 1 2 m/ s v er w e n d et: 
 
Wi n d g e s c h wi n di g k eit  m/ s  1 0  1 2  
Si g nifi k a nt e W ell e n h ö h e H s  m  2, 1 4  3, 0 7  
Si g nifi k a nt e W ell e n p eri o d e T s  s   6, 0 4  7, 1  
 
I n A b b. 5 9 u n d A b b. 6 0 si n d die S p e ktr e n gr afi s c h d ar g e st e llt. O b w o hl si c h di e Wi n d-
g e s c h wi n di g k eit e n  n ur  u m  2 0 %  u nt er s c h ei d e n,  i st  di e  E n er gi e di c ht e  b ei  d er  M o d al-








0 0, 5 1 1, 5 2 2, 5














0 0 ,5 1 1 ,5 2 2 ,5








A b b. 5 9  J O N S W A P- S p e ktr u m f ür ei n e Wi n d g e-
s c h wi n di g k eit v o n 1 0 m/ s. 
A b b. 6 0  J O N S W A P- S p e ktr u m f ür ei n e Wi n d g e-
s c h wi n di g k eit v o n 1 2 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 6 -
 
A b b. 6 1  B ei s pi el h aft e Dr u c k v ert eil u n g a uf d e m R u m pf d e s S e mi k at a m ar a n- S e e, ( V er dr ä n g u n g 3 2 8 2 
m³, G e s c h wi n di g k eit = 5, 6 m/ s, W ell e n ei nf all s wi n k el = 1 3 5 ° , W ell e nfr e q u e n z = 1, 0  s- 1, W ell e n p h a-
s e = 1 8 0 ° ) 
 
A b b. 6 2  B ei s pi el h aft e Dr u c k v ert eil u n g a uf d e m K ü st e n m ot or s c hiff, ( V er dr ä n g u n g 3 2 8 2 m³, G e s c h wi n-
di g k eit = 5, 6 m/ s, W ell e n ei nf all s wi n k el = 1 3 5 ° , W ell e nfr e q u e n z = 1, 0 s- 1, W ell e n p h a s e = 1 8 0° ) 
Al s  L ö s u n g  d e s  B er e c h n u n g s v erf a hr e n s  er h ält  m a n  di e  Dr u c k v ert eil u n g  a uf  d er  
R u m pf o b erfl ä c h e,  a u s  d er  di e  Kr äft e  u n d  M o m e nt  i nt e gri ert  w e r d e n.  A b b.  6 1  u n d  
A b b.  6 2  z ei g e n  b ei s pi el h aft  di e  Dr u c k v e rt eil u n g  a uf  d e m  S e mi k at a m ar a n- S e e  u n d  
d e m K ü st e n m ot or s c hiff. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 7 -
Di e  B er e c h n u n g e n  w ur d e n  f ür  d e n  S e mi k at a m ar a n- S e e  ( V ari a nt e  1)  u n d  ei n  v er-
gl ei c h b ar e s  K ü st e n m ot or s c hiff  d ur c h g ef ü hrt.  F ür  b ei d e  S c hiff e  w ur d e n  z w ei  B el a-
d u n g sf äll e ( V er dr ä n g u n g e n 1 5 6 5 m³ u n d 3 2 8 2 m³), dr ei G e s c h wi n di g k eit e n ( 2, 8 m/ s 
= 1 0 k m/ h, 4, 2 m/ s = 1 5, 1 k m/ h u n d 5, 6 m/ s = 2 0, 1 k m/ h) u n d f ü nf W ell e n ei nf all s wi n-
k el s b er e c h n et. I n A b b. 6 3 – A b b. 6 6 si n d  di e si g nifi k a nt e n B ew e g u n g s a m plit u d e n al s 
F u n kti o n  d e s  W ell e n ei nf all s wi n k el s  a uf g et r a g e n.  Di e  bl a u e n  S y mb ol  m ar ki er e n  di e  
W ert e f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e, di e r o t e n di e d e s K ü st e n m ot or s c hiff s. Di e F or m 
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0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0
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0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0














A b b. 6 3  B er e c h n et e si g nifi k a nt e B e w e g u n g e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e u n d ei n e v er gl ei c h b ar e s 
K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 1 5 6 5 m³ u n d ei n er Wi n d g e s c h wi n di g k eit v o n 1 0 m/ s. 
Di e Er g e b ni s s e f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e si n d bl a u  d ar g e st ellt, di e f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n-
m ot or s c hiff r ot; G e s c h wi n di g k eit e n:  = 2, 8 m/ s,  = 4, 2 m/ s u n d  = 5, 6 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
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0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0
























0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0
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0 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0














A b b. 6 4  B er e c h n et e si g nifi k a nt e B e w e g u n g e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e u n d ei n e v er gl ei c h b ar e s 
K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 1 5 6 5 m³ u n d ei n er Wi n d g e s c h wi n di g k eit v o n 1 2 m/ s.  
Di e Er g e b ni s s e f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e si n d bl a u  d ar g e st ellt, di e f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n-
m ot or s c hiff r ot; G e s c h wi n di g k eit e n:  = 2, 8 m/ s,  = 4, 2 m/ s u n d  = 5, 6 m/ s. 
B ei d e  S c hiff e  z ei g e n  ei n  ä h nli c h e s  S e e v er h alt e n  i m  er st e n  B el a d u n g sf all  ( A b b.  6 3  
u n d A b b. 6 4) f ür b ei d e Wi n d st är k e n. Di e si g nifi k a nt e n R oll b e w e g u n g e n d e s S e mi k a-
t a m ar a n- S e e si n d et w a s st är k er, di e St a m pf- u n d T a u c h b e w e g u n g e n d a g e g e n et w a s 
s c h w ä c h er al s b ei m K ü st e n m ot or s c hiff. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 5 9 -
A u c h b ei m z w eit e n B el a d u n g sf all z ei g e n b e i d e S c hiff e ei n ä h nli c h e s V er h alt e n. Hi er 
h at  d er  S e mi k at a m ar a n- S e e  b ei  W ell e n  q u e r a b  ei n e  gr ö ß er e  R oll a m plit u d e  al s  d a s  
K ü st e n m ot or s c hiff, b ei s c hr ä g ei nf all e n d e n W ell e n d a g e g e n ei n e kl ei n er e. I n d e n a n-
d er e n B e w e g u n g sf äll e n z ei gt d er S e mi k at a m ar a n- S e e et w a s kl ei n e B e w e g u n g s a m p-
lit u d e n. I n s g e s a mt z ei g e n di e U nt er s u c h u n g e n, d a s s di e S e et ü c hti g k eit d e s S e mi k a-
t a m ar a n- S e e i n gl ei c h er W ei s e g e g e b e n i st, wi e di e ei n e s K ü st e n m ot or s c hiff s. 
E s bl ei bt hi n z u w ei s e n, d a s s hi er k ei n e U n t er s u c h u n g d er F e sti g k eit d er St a hl str u kt ur 
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A b b. 6 5  B er e c h n et e si g nifi k a nt e B e w e g u n g e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e u n d ei n e v er gl ei c h b ar e s 
K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 3 2 8 2 m³ u n d ei n er Wi n d g e s c h wi n di g k eit v o n 1 0 m/ s.  
Di e Er g e b ni s s e f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e si n d bl a u  d ar g e st ellt, di e f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n-
m ot or s c hiff r ot; G e s c h wi n di g k eit e n:  = 2, 8 m/ s,  = 4, 2 m/ s u n d  = 5, 6 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
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A b b. 6 6  B er e c h n et e si g nifi k a nt e B e w e g u n g e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e u n d ei n e v er gl ei c h b ar e s 
K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 3 2 8 2 m³ u n d ei n er Wi n d g e s c h wi n di g k eit v o n 1 2 m/ s.  
Di e Er g e b ni s s e f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e si n d bl a u  d ar g e st ellt, di e f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n-
m ot or s c hiff r ot; G e s c h wi n di g k eit e n:  = 2, 8 m/ s,  = 4, 2 m/ s u n d  = 5, 6 m/ s. 
I m A n h a n g 6. 7 si n d di e b ere c h n et e n Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür all e Fr ei h eit s gr a d e 
al s  F u n kti o n e n  d er  W ell e nfr e q u e n z  d ar g e st ellt.  A u c h  hi er  z ei g e n  si c h  i m  V er gl ei c h  
z wi s c h e n d e m S e mi k at a m ar a n- S e e u n d d e m K ü st e n m ot or s c hiff k ei n e gr o ß e n U nt er-
s c hi e d e. A uff älli g si n d all er di n g s u nt er s c h i e dli c h e R e s o n a n z e n z wi s c h e n d e n b ei d e n 
S c hiff st y p e n b ei d e n Fr ei h eit s gr a d e n R oll e n u n d Drift e n.  
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2. 4. 2  M o d ell v er s u c h e 
Di e  Pr o p ul si o n s v er s u c h e  i n  W ell e n  w ur d e n  e b e nf all s  i m  gr o ß e n  S c hl e p pt a n k  d e s  
D S T d ur c h g ef ü hrt. A m E n d e d e s T a n k s b efi n d et si c h ei n h y dr a uli s c h a n g etri e b e n er  
W ell e n er z e u g er.  Di e s er  b e st e ht  a u s  dr ei  v o n  j e  ei n e m  K ol b e n  b e w e gt e n  Kl a p p e n,  
d er e n  P o siti o n  d ur c h  ei n  el e ktri s c h e s  Si g n al  g e st e u ert  w er d e n  k a n n.  Di e  Kl a p p e n  
k ö n n e n, ü b er ei n ei n st ell b ar e s G etri e b e a n g etr i e b e n, ei n e r ei n r ot at ori s c h e, ei n e r ei n 
tr a n sl at ori s c h e B e w e g u n g o d er ei n e Mi s c h b e we g u n g a u sf ü hr e n. B ei gr o ß e n W a s s er-
ti ef e n wir d d er r ei n r ot at ori s c h e M o d u s v er w e n d et.  
Z ur A n st e u er u n g d er H y dr a uli k k ol b e n w ur d e ei n St e u er c o ntr oll er e nt wi c k elt, d er v o n 
ei n e m P C ei n e Z eitr ei h e d e s St e u er si g n al s ü b er n e h m e n u n d di e s e wi e d er h olt a n di e 
R e g el el e ktr o ni k ü b ertr a g e n k a n n. D a d ur c h i st e s m ö gli c h ei n b eli e bi g e s W ell e n s p e kt-
r u m i m V er s u c h st a n k z u er z e u g e n.  
I m  L a uf e  d er  V er s u c h s d ur c hf ü hr u n g  h at  sic h  g e z ei gt,  d a s s  ei n  Ei n st ell e n  d e s  
S el b st pr o p ul si o n s p u n kt s i n d er r el ati v k ur z e n M e s s z eit i m u nr e g el m ä ßi g e n S e e g a n g 
ei n e s  r e ali sti s c h e n  S p e ktr u m s  ni c ht  m ö gli c h  i st.  Di e  S e e g a n g s v er s u c h e  w ur d e n  
s c hli e ßli c h  i n  r e g el m ä ßi g e n  W ell e n  b ei  ei n er  W a s s erti ef e  v o n  1  m  d ur c h g ef ü hrt  –  
e nt s pr e c h e n d 1 6 m i n d er Gr o ß a u sf ü hr u n g; di e s i st di e h ö c h st e z ul ä s si g e W a s s erti e-
f e b ei W ell e n v er s u c h e n i m D S T- S c hl e p pt a n k. 
Z ur U nt er s u c h u n g w ur d e n W ell e n er z e u gt, d er e n W ell e nl ä n g e n d er S c hiff sl ä n g e, d er 
h al b e n S c hiff sl ä n g e u n d ei n Vi ert el d er S c hiff sl ä n g e e nt s pr a c h; di e W ell e n h ö h e n w a-
r e n  1  m  u n d  0, 5  m.  A b b.  6 7  z ei gt  di e  pr o g n o sti zi ert e n  Pr o p ul si o n sl ei st u n g e n  b ei  
F a hrt g e g e n di e W ell e n b ei ei n er W a s s erti ef e  v o n 1 6 m u n d b ei F a hrt i m Gl att w a s s er 
b ei ei n er W a s s erti ef e v o n 1 7, 6 m. D er U nt er s c hi e d i n d er W a s s erti ef e s pi elt hi er al-
l er di n g s k ei n e R oll e. 
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1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0
2 6 0 0
2 8 0 0
3 0 0 0
3 2 0 0
 V ari a nt e 1; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 1; o h n e D ü s e; Z u g pr o p ell er
 V ari a nt e 2; mit D ü s e
 V ari a nt e 2; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 3; mit D ü s e
 V ari a nt e 3; o h n e D ü s e
 V ari a nt e 5; L = L
W L
, H = 1 m
 V ari a nt e 5; L = 0, 5 L
W L
, H = 1 m
 V ari a nt e 5; L = 0, 2 5 L
W L
, H = 1 m
 V ari a nt e 5; L = 0, 5 L
W L
, H = 0, 5 m











 [ k m/ h ]
h = 1 6, 0 0 m
 
A b b. 6 7  Pr o g n o sti zi ert e Pr o p ul si o n sl ei st u n g b ei F a hrt g e g e n di e W ell e n 
D er  V er gl ei c h  z wi s c h e n  d e n  Gl att w a s s er k ur v e n  u n d  d e n  K ur v e n  i m  S e e g a n g  z ei gt,  
d a s s  s el b st  w e n n  di e  W ell e nl ä n g e  gl ei c h  d er  S c hiff sl ä n g e  i st,  si c h  di e  S c hiff s g e-
s c h wi n di g k eit b ei gl ei c h er L ei st u n g n ur u m et w a  3 k m/ h r e d u zi ert. All er di n g s tr et e n i m 
V or s c hiff er h e bli c h e B el a st u n g e n d ur c h S e e s c hl a g a uf. I st di e W ell e nl ä n g e gl ei c h d er 
S c hiff sl ä n g e wir d ei n e s e hr gr o ß e W a s s er m e n g e v o m Mitt elr u m pf wi e d er n a c h v or n e 
g e dr ü c kt, ä h nli c h ei n er br e c h e n d e n W ell e ( A b b.  6 8). A u c h b ei kl ei n er e n u n d k ür z er e n 
W ell e n ( A b b. 6 9) i st di e s n o c h d e utli c h er k e n n b ar. Di e Wir k u n g a uf d e n R u m pf k ö n n-
t e  mit  ei n er  B u gf or m  ä h nli c h  d er  ei n e s  W av e- Pi er ci n g- K at a m ar a n s  z w ar  g e mil d ert  
w er d e n, all er di n g s bl ei bt d a s Pr o bl e m i m W e s e ntli c h e n s y st e m b e di n gt er h alt e n, w eil 
d a s  W a s s er  d er  W ell e n b er g e  k ei n e  M ö gli c h k ei t  h at  z u  d e n  S eit e n  z u  str ö m e n;  e s  
m u s s d e s h al b n a c h v or n e g e dr ü c kt w er d e n. 
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A b b. 6 8  S e e s c hl a g a m V or s c hiff  
(L  = L W L , H  = 1 m) 
A b b. 6 9  S e e s c hl a g a m V or s c hiff  
(L  = 0, 5L W L , H  = 0, 5 m) 
    
A b b. 7 0  L uft ei n br u c h u nt er d e n Mitt elr u m pf  
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A b b. 7 1  Tr a n s p ort d er L uft u nt er d e m R u m pf  
 
Ei n w eit er e s Pr o bl e m v er d e utli c ht  A b b. 7 0: W ä hr e n d d er  a nl a uf e n d e W ell e n b er g z u 
gr o ß e n  S e e s c hl a g s b el a st u n g e n  f ü hrt,  wir d  mit  d e m  n a c hfol g e n d e n  W ell e nt al  L uft  
u nt er  d e n  Mitt elr u m pf  g e br a c ht,  di e  u nt er  d e m  B o d e n  n a c h  hi nt e n  d ur c hl ä uft  u n d  
t eil w ei s e i n di e Pr o p ell er g er ät. D er Mitt elr u m pf h at d e s w e g e n a u c h ei n e n e g ati v e V-
S p a ntf or m,  d a mit  si c h  di e  L uft  i n  d er  Mitt e  a m  h ö c h st e n  P u n kt  s a m m elt.  Hi er  si n d  
a u c h f ür di e V ari a nt e N a c ht eil e z u er w art e n, d er e n Pr o p ell er i n d er Mitt e n o c h st är k er 
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d er L uft str ö m u n g a u s g e s et zt si n d. D er Tr a n s p ort d er L uft wir d i n d er Bil d err ei h e a u s 
d e n U nt er w a s s erfil m e n i n A b b. 7 1 d e utli c h si c ht b ar. Hi er str ö m e n di e L uft bl a s e n di-
r e kt i n di e Pr o p ell er. 
 
2. 5  U nt er s u c h u n g e n z u m M a n ö vri er e n 
Di e z u m N a c h w ei s d er M a n ö vri erf ä hi g k eit erf or d erli c h e n St o p p- u n d R- M a n ö v er w ur-
d e n mit d e n V ari a nt e n 1 u n d 2 e x p eri m e nt ell d ur c h g ef ü hrt.  
2. 5. 1  St o p p m a n ö v er 
Di e f ür all e R h ei n a nli e g er st a at e n g ülti g e R h ei n s c hiff s u n t er s u c h u n g s or d n u n g ( R h ei n-
S c h U O) s c hr ei bt f ür N e u b a ut e n d e n N a c h w ei s a u sr ei c h e n d er F a hr- u n d M a n ö vri er-
ei g e n s c h aft e n v or. § 5. 0 7 b e s a gt b e z ü gli c h d er St o p pf ä hi g k ei t, d a s s F a hr z e u g e u n d 
V er b ä n d e ü b er 8 6, 0 m L ä n g e i n d er  L a g e s ei n m ü s s e n, r e c ht z eiti g B u g z u T al a n z u-
h alt e n  u n d  d a b ei  a u sr ei c h e n d  m a n ö vri erf ä hi g  z u  bl ei b e n.  I n  d er  Ri c htli ni e  Nr.  2  f ür  
di e U nt er s u c h u n g s k o m mi s si o n e n w er d e n di e Mi n d e st a nf or d er u n g e n f ür di e St o p p ei-
g e n s c h aft e n q u a ntifi zi ert. 
Di e  St o p p v er s u c h e  w ur d e n  ei n h eitli c h  f ür  a ll e  V ari a nt e n  b ei  ei n er  W a s s erti ef e  v o n  
h = 5 m  u n d  ei n e m  Ti ef g a n g  v o n  T = 3 m d ur c h g ef ü hrt.  D a s  M o d ell  w ur d e  hi er b ei  
g ef e s s elt a uf ei n e G e s c h wi n di g k eit v o n v s  = 1 3 k m/ h g e s c hl e p pt u n d d a n n i n L ä n g s-
ri c ht u n g fr ei g e g e b e n.  
B ei  d e n  St o p p v er s u c h e n  w ur d e n  W a g e n w e g  u n d  W a g e n g e s c h wi n di g k eit  ü b er  d e n  
z eitli c h e n  V erl a uf  a uf g e z ei c h n et.  A n  H a n d  d er  D at e n  k ö n n e n  d a n n  St o p p w e g  u n d  
St o p p z eit er mitt elt w er d e n. 
Di e Er g e b ni s s e w er d e n n a c hf ol g e n d i n T a b ell e nf or m f ür di e Gr o ß a u sf ü hr u n g d ar g e-
st ellt. Di e W ert e i n d er T a b ell e w ur d e n a u s ei n m ali g wi e d er h olt e n V er s u c h e n g e mit-
t elt. 
 
v S [ k m/ h]  T [ m]  h [ m] 
St o p p w e g 
[ m] 
St o p p z eit 
[ s] 
1 3  3   5  2 0 4  9 5  
1 3  3   5  1 8 5  9 2  
1 8  3   5  1 7 7  6 0  
1 8  3   5  1 8 9  6 4  
1 3  2, 1   5   3 3 0   5 5  
1 3  2, 1   5   3 3 1   5 5  
1 8  2, 1   5   4 7 6   6 6  
1 8  2, 1   5   5 4 1   8 0  
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D e n  St o p p z eit e n  u n d  St o p p w e g e n  si n d  w e it er e  Z u s c hl ä g e  z u z u or d n e n  di e  a u s  d er  
R e a kti o n s z eit d er S c hiff sf ü hr u n g u n d d er U m st e u er u n g s z eit f ür di e A ntri e b e g e bil d et 
w er d e n. 
Al s R e s p o n s e- Z eit f ür di e I nt er a kti o n z wi s c h e n M e n s c h u n d M a s c hi n e w er d e n 1 2 s  
g er e c h n et. Di e s e si n d d er St o p p z eit b er eit s z u g e s c hl a g e n. D er St o p p w e g v erl ä n g ert 
si c h d a mit wi e f ol gt: 
 
 v0  = 1 3 k m/ h / 1 8 k m/ h 
 
 Sst o p p  = 1 2 x v0  = 1 2 s x 3, 6 1 m/ s = 4 3, 3 3 m 
 Sst o p p  = 1 2 x v0  = 1 2 s x 5, 0 0 m/ s = 6 0 m 
 
I m f ol g e n d e n Di a gr a m m w er d e n b ei s pi el h aft di e V erl ä uf e v o n S c hiff s g e s c h wi n di g k eit 
u n d St o p p w e g d ar g e st ellt.  





































St o p p- M a n ö v er
W a s s erti ef e  h = 5 m
v 
ü g
 = 1 3 k m/ h / Ti ef g a n g T 1 = 3 m 
 
 
A b b. 7 2  B ei s pi el h aft er Z eit s c hri e b f ür ei n St o p p m a n ö v er 
All e b ei ei n e m Ti ef g a n g v o n 3 m d ur c h g ef ü hrt e n St o p p v er s u c h e u nt er s c hr eit e n d e n 
m a xi m al erl a u bt e n St o p p w e g v o n 3 0 5 m ( R h ei n s c hiff a hrt s u nt er s u c h u n g s or d n u n g).  
A uf  d e m  Ti ef g a n g  2, 1  m  w er d e n  di e  V or g a b e n  d er  R h ei n S c h U O  ni c ht  erf üllt.  Di e  
V er s u c h e  a uf  T = 2, 1 m  h a b e n  g e z ei gt,  d a s s e s  w ä hr e n d  d e s  St o p p e n s  z u  L uft ei n-
br ü c h e n  k o m mt  u n d  di e  S c h u b wir k u n g  f a st  v oll st ä n di g  a br ei ßt.  All er di n g s  k o n nt e n  
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di e s e V er s u c h e a u s Z eit gr ü n d e n ni c ht m e hr mi t d e m Hi nt er s c hiff d er V er si o n e n 4 bi s 
6 wi e d er h olt w er d e n. 
2. 5. 2  R- M a n ö v er 
N a c h § 5. 0 9 d er R h ei n S c h U O m ü s s e n S c hiff e u n d V er b ä n d e r e c ht z eiti g a u s w ei c h e n 
k ö n n e n  u n d  di e  A u s w ei c h ei g e n s c h aft e n  si n d  d ur c h  A u s w ei c h m a n ö v er  n a c h z u w ei-
s e n. 
Di e s wir d i m M o d ell v er s u c h d ur c h si m uli e rt e A u s w ei c h m a n ö v er n a c h B a c k b or d u n d 
St e u er b or d mit v or g e g e b e n e n Gr ö ß e n, b ei d e n e n f ür b e sti m mt e Dr e h g e s c h wi n di g k ei-
t e n d e s A n s c h w e n k e n s u n d d e s St üt z e n s Gr e n z w ert e f ür d e n d a b ei b e n öti gt e n Z eit-
b e d arf ei n z u h alt e n si n d, n a c h g e wi e s e n. 
D a s M o d ell wir d f ür di e „ Fr e if a hrt sit u ati o n“ mit ei n er Fu n kf er n st e u er u n g a u s g er ü st et, 
di e e s erl a u bt, di e R u d er m a s c hi n e u n d di e A n tri e b s m ot or e n ( si e h e A b b. 7 3) z u st e u-
er n. 
 
A b b. 7 3  A u sr ü st u n g d e s M o d ell s M 1 7 7 2 mit R u d er m a s c hi n e n u n d St e u er el e ktr o ni k 
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A b b. 7 4  M o d ell M 1 7 7 2 v or d e m B e gi n n d er M e s sf a hr t; w ä hr e n d d er F a hrt f ä hrt d a s M o d ell fr ei. 
Z u  B e gi n n  ei n e s  R- M a n ö v er- V er s u c h e s  wir d  d a s  M o d ell  v o m  S c hl e p p w a g e n  ( si e h e  
A b b.  7 4)  a uf  d efi ni ert e  S c hiff s g e s c h wi n di g k eit  g e br a c ht  u n d  d a n n  a u s g e kli n kt.  D a s  
M o d ell b e w e gt si c h n u n m e hr u n g ef e s s elt. A u s d er M ar s c hf a hrt mit ei n er k o n st a nt e n 
G e s c h wi n di g k eit v o n v 0  = 1 3 k m/ h ( 1 8 k m/ h) g e g e n d a s W a s s er wir d d ur c h A n st el-
l u n g  d e s  St e u er or g a n s  ( hi er  R u d er pr o p ell er)  ei n  A u s w ei c h e n  d e s  S c hiff e s  n a c h  
St e u er b or d ei n g el eit et. D er ei n g e st ellt e Wi n k el wir d s ol a n g e b ei b e h alt e n, bi s ei n g e-
f or d ert er W ert f ür di e Dr e h g es c h wi n di g k eit d e s S c hiff e s err ei c ht i st. B ei Err ei c h e n d er 
Dr e h g e s c h wi n di g k eit i st d er Z eit p u n kt t 1  a uf z u n e h m e n u n d G e g e nr u d er mit g e w ä hl-
t e m  Wi n k el  z u  g e b e n  ( St üt z e n).  Di e  A n s c h w e n k b e w e g u n g  d e s  S c hiff e s  n a c h  St b  
wir d d a d ur c h b e e n d et u n d d a s  S c hiff b e gi n nt i n di e Ge g e nri c ht u n g a n z u s c h w e n k e n 
bi s er n e ut di e Dr e h g e s c h wi n di g k eit a uf d e n d e f. W ert a n g e sti e g e n i st. D er Z eit p u n kt 
t 2,  w e n n  di e  Dr e h g e s c h wi n di g k eit  err ei c ht i st,  i st  a uf z u n e h m e n.  B ei  Err ei c h e n  d er  
d ef. Dr e h g e s c h wi n di g k eit i st G e g e nr u d er mit d e m gl ei c h e n R u d er wi n k el z u g e b e n u m 
di e Dr e h b e w e g u n g z u b e e n d e n. D er Z eit p u n kt t 3 i st a uf z u n e h m e n. W e n n di e Dr e h-
g e s c h wi n di g k eit  0  err ei c ht  i st,  i st  d er  Z eit p u n kt  t 4  a uf z u n e h m e n  u n d  a n s c hli e ß e n d  
wir d d a s S c hiff mit fr ei w ä hl b ar e n R u d er b e w e g u n g e n a uf A u s g a n g s k ur s g e br a c ht. 
All e  R u d er b ef e hl e  w ur d e n  al s  S e q u e n z  pr o gr a m mi ert  u n d  di e  Dr e h b e w e g u n g  d e s  
S c hiff e s v o n ei n e m Tr ä g h eit s kr ei s el ü b er w a c ht. D ur c h di e s e A ut o m ati si er u n g k o n nt e 
d er V er s u c h b eli e bi g oft v er gl ei c h b ar wi e d er h olt w er d e n. 
E nt s c h ei d e n d  f ür  di e  A u s s a g e  ü b er  di e  R- M a n ö v er- Ei g e n s c h aft e n  si n d  Dr e h g e-
s c h wi n di g k eit u n d Z eit b e d arf f ür d a s Err ei c h e n d e s W ert e s t 4. Di e A b b. 7 5 z ei gt d e n 
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s c h e m ati s c h e n V erl a uf ei n e s R- M a n ö v er s. Di e V er s u c h e w er d e n f ür 1 0 0 % Ti ef g a n g 
u n d 7 0 % Ti ef g a n g d ur c h g ef ü hrt. 
 
A b b. 7 5  S c h e m ati s c h er V erl a uf ei n e s R- M a n ö v er s 
G e m ä ß d e m f ol g e n d e n V or s c hl a g f ür di e Gr e n z w ert e v o n R- M a n ö v er n i n d er R h ei n-
S c h U O w er d e n di e d ur c h g ef ü hrt e n V er s u c h e b e w ert et. 
 
S c hiff s gr ö ß e L x B [ m]  Dr e h g e s c h wi n di g k eit Z eit b e d arf T 4 [ s] 
 δ  R  = 2 0 ° δ  R  = 4 5 °  h/ T = 1, 4 - 2  h/ T = > 2 
V er b ä n d e bi s 1 9 3, 0 x 1 1, 4 5 1 2 1 8 1 3 0 1 1 0 
 
I n s g e s a mt w ur d e n 3 3 R- M a n ö v er g ef a hr e n, d er e n Er g e b ni s s e i m F ol g e n d e n t a b ell a-
ri s c h d ar g e st ellt w er d e n. 
 
St e u er or g a n v s [ k m/ h]  R u d er wi n k el [ °]  Wi n k el g e s c h w. [ °/ mi n.] h [ m]  T [ m] h/ T  T 4 g e mitt elt [ s]
R u d er pr o p ell er 1 3 4 5 1 8 5 2, 1 2, 3 8 9 5                  
R u d er pr o p ell er 1 8 2 0 1 2 5 2, 1 2, 3 8 7 5                  
R u d er pr o p ell er 1 8 4 5 1 8 5 2, 1 2, 3 8 9 0                  
R u d er pr o p ell er 1 3 4 5 1 8 5 3 1, 6 7 5 9                  
R u d er 1 3 4 5 1 8 5 3 1, 6 7 5 0                  
R u d er pr o p ell er 1 3 2 0 1 2 5 3 1, 6 7 6 1                  
R u d er 1 3 2 0 1 2 5 3 1, 6 7 3 5                  
R u d er 1 8 4 5 1 8 5 3 1, 6 7 4 1                  
R u d er pr o p ell er 1 8 4 5 1 8 5 3 1, 6 7 5 4                  
R u d er 1 8 2 0 1 2 5 3 1, 6 7 4 4                  
 
D er  S e mi k at- S e e  erf üllt  i n  all e n  g ef a hr e n e n  R- M a n ö v er n  di e  E m pf e hl u n g e n  d er  
R h ei n s c hiff s u nt er s u c h u n g s or d n u n g. D er m a xi m al e m pf o hl e n e Z eit b e d arf T 4 wir d v o n 
k ei n er V ari a nt e err ei c ht. 
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Diff er e n zi ert  m a n  d e n  Z eit b e d arf  T 4  n a c h  d e n  u nt er s c hi e dli c h e n  St e u er or g a n e n,  
d a n n wir d d e utli c h, d a s s ei n k o n v e nti o n ell e s R u d er hi nt er d e m Pr o p ell er a n g e or d n et 
d e m  R u d er pr o p ell er  a n  Wir k u n g  ( R u d er kr aft)  ü b erl e g e n  i st.  A u s  d er  Pr a xi s  i st  b e-
k a n nt, d a s s di e R u d er wi n k el v o n R u d er bl att u n d R u d er pr o p ell er er st i n i hr er Wir k u n g 
v er gl ei c h b ar si n d, w e n n d er R u d er wi n k el d e s  R u d er pr o p ell er s c a. 1, 5- m al gr ö ß er i st. 
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3  Wirt s c h aftli c h k eit s a n al y s e 
3. 1  T e c h ni s c h e R a h m e n b e di n g u n g e n 
3. 1. 1  U nt er s c hi e d e Bi n n e n s c hi ff v s. Fl u s s- S e e s c hiff / S e e s c hiff 
Gr u n d s ät zli c h e  U nt er s c hi e d e  z wi s c h e n  S e e-  u n d  Bi n n e n s c hiff e n  b e z ü gli c h  d er  L e-
b e n s d a u er  si n d  z u n ä c h st  d ur c h  di e  st ar k  v o n ei n a n d er  a b w ei c h e n d e n  Ei n s at z b e di n-
g u n g e n u n d di e d a mit v er b u n d e n e n n at ur b e di n gt e n Ei nfl ü s s e z u er kl är e n. 
W ä hr e n d  S e e s c hiff e  i m  S e e g a n g  B e s c hl e u ni g u n g e n  u n d  v e r gl ei c h s w ei s e  e xtr e m e n  
V erf or m u n g s kr äft e n - wi e T or si o n u n d Bi e g u n g - s o wi e S e e s c hl a g st a n d h alt e n m ü s-
s e n, f ä hrt d a s Bi n n e n s c hi ff a uf W a s s er str a ß e n, a uf d e n e n si c h ei n h ö h er er W ell e n-
g a n g ni c ht a uf b a ut. 
S al z w a s s er u n d s al z w a s s er h alti g e L uft erf or d er n b ei S e e s c hiff e n ei n e n a uf w e n di g e n 
K orr o si o n s s c h ut z, d e s s e n Q u alit ät si c h mi t z u n e h m e n d e m Alt er ei n e s S c hiff e s i m m er 
s c h wi eri g er  er h alt e n  l ä s st.  B e s o n d er s  d e n  i m  A u ß e n b er ei c h  i n st alli ert e n  A nl a g e n  
m a c ht d er S al z g e h alt d e s W a s s er s u n d d er L u ft z u s c h aff e n. D ur c hf ä hrt ei n S e e s c hiff 
m e hr er e Kli m a z o n e n, erf ä hrt e s t eil w ei s e e xtr e m e S c h w a n k u n g e n d er W a s s er- u n d 
L uftt e m p er at ur  s o wi e  d er  L uftf e u c ht e.  Di e s e  S c h w a n k u n g e n  k ö n n e n  wi e d er u m  di e  
n e g ati v e n Ei nfl ü s s e d e s S al z g e h alt s i n  d er L uft u n d i m W a s s er v er st är k e n. 
Bi n n e n s c hiff e o p eri er e n v or wi e g e n d i n G e w ä s s er n mit ni e dri g e m o d er k ei n e m S al z-
g e h alt,  w el c h e  i n  d er  S e ef a hrt  al s  „ Fri s c h -  o d er  S ü ß w a s s er“  b e z ei c h n et  w er d e n.  
B ei m  L a d u n g s u m s c hl a g  i n  d e n  S e e h äf e n  tr eff e n  Bi n n e n s c hiff e  z w ar  d ur c h a u s  a uf  
d a s s o g e n a n nt e „ Br a c k w a s s er“, d. h. ei n e Mi s c h u n g a u s S e e- u n d Fri s c h w a s s er, a-
b er di e V er w eil d a u er i st hi er k ur z. 
I n s g e s a mt u n d ei n s at z b e di n gt b e a n s pr u c h e n di e Ei nfl ü s s e d e s W ett er s u n d di e d e s 
u m g e b e n d e n W a s s er s S e e s c hiff e er h e bli c h st är k er al s Bi n n e n s c hiff e. 
Di e z u m Ei n s at z k o m m e n d e n S c hiff e m ü s s e n s o mit d e n b e s o n d er e n A nf or d er u n g e n 
u n d Ei n s at z b e di n g u n g e n d er s e hr  u nt er s c hi e dli c h e n F a hrt g e biet e g er e c ht w er d e n. I n 
d er  f ol g e n d e n  T a b ell e  si n d  ei ni g e  B ei s pi el e  f ür  di e  b e s o n d er e n  A nf or d er u n g e n  a uf-
gr u n d d e s B ef a hr e n s v o n Bi n n e n- u n d S e e w a s s er str a ß e n d ar g e st ellt.  
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T a b ell e 4:  B e s o n d er e A nf or d er u n g e n a n di e Bi n n e n- S e e- Fl ott e 
B e s o n d er e A nf or d er u n g e n a uf-
gr u n d d e s B ef a hr e n s v o n Bi n-
n e n w a s s er str a ß e n 
   B e s o n d er e  A nf or d er u n g e n  a uf-
gr u n d d e s B ef a hr e n s v o n S e e-
s c hifff a hrt s str a ß e n 
Ei n s c hr ä n k u n g e n  v o n      F e sti g k eit  
L ä n g e     St a bilit ät  
Br eit e     S e e v er h alt e n  
H ö h e     Fr ei b or d  
Ti ef g a n g     V er m e s s u n g  
Z u s at z a u sr ü st u n g  wi e  z. B.      B e s at z u n g  
H e c k a n k er     Bi n n e n-      A u sr ü st u n g u n d Ei nri c ht u n g  
Fl u s sr a d ar   ⇒ S e e- ⇐  wi e  z. B.  
W e n d e a n z ei g er   S c hiff   R ett u n g s ei nri c ht u n g  
Bl a u e Fl a g g e      N a uti k 
er h ö ht e M a n ö vri erf ä hi g k eit       H o s pit al 
St o p p v er m ö g e n z u T al      Z urr v orri c ht u n g 
a b s e n k b ar e s St e u er h a u s       R e s er v et eil e 
kl a p p b ar e  M a st e n     V er w e n d u n g  v o n  g et e st et e n  
A u ß e n- S c h all w ert e     u n d  a b g e n o m m e n e n  
    M at eri ali e n  
r e gi o n al e  V or s c hrift e n      i nt er n ati o n al e  V or s c hrift e n  
 
Wi e a u s T a b ell e 4 d e utli c h wir d, h a n d elt e s si c h b ei d e n A nf or d er u n g e n i m Bi n n e n-
l a n d  -  n e b e n  Z u s at z a u sr ü st u n g e n  u n d  s p e zi elle n  M a n ö vri er ei g e n s c h aft e n  -  i m  w e-
s e ntli c h e n  u m  Ei n s c hr ä n k u n g e n  d er  S c hiff s gr ö ß e,  di e  a u s  d e n  A b m e s s u n g e n  u n d  
d er I nfr a str u kt ur d er z u b ef a hr e n d e n W a s s er str a ß e n r e s ulti er e n. 
I m G e g e n s at z hi er z u gi bt e s i m S e e g e bi et di e s e Gr ö ße n ei n s c hr ä n k u n g e n ni c ht. Hi er 
si n d  di e  si c h er h eit sr el e v a nt e n  A s p e kt e,  di e  a u s  d e n  W ett er-  u n d  S e e g a n g s v er h ält-
ni s s e n  d er  z u  b ef a hr e n d e n  S e e g e bi et e  r e s ulti er e n,  v o n  r e l e v a nt er  B e d e ut u n g.  Si e  
b e ei nfl u s s e n v or all e m di e F e sti g k eit, St a b ilit ät u n d d a s S e e v er h alt e n d er F a hr z e u g e. 
D e m z uf ol g e  w er d e n  Bi n n e n- S e e- S c hiff e  gr u n d s ät zli c h  n a c h  d e n  i nt er n ati o n al  g ülti-
g e n " Kl a s sifi k ati o n s v or s c hrift e n f ür S e e s c h iff e" g e b a ut, a u s g er ü st et u n d kl a s sifi zi ert. 
Z u st ä n di g f ür di e B a u ü b er w a c h u n g, A b n a h m e u n d Kl a s sifi k ati o n si n d di e " Kl a s sifi k a-
ti o n s g e s ell s c h aft e n". Di e üb er wi e g e n d e Z a hl d er L ä n d er mit ei n er ei g e n e n S c hiff b a u-
i n d u stri e v erf ü g e n ü b er ei n e ei g e n e Kl a s sifi k ati o n s g e s ell s c h aft. 
A uf b a u e n d  a uf  d e n  Kl a s sifi zi er u n g s v or s c hri ft e n  si n d  d a n n  di e  f ür  d a s  B ef a hr e n  d er  
Bi n n e n w a s s er str a ß e n erf or d erli c h e n Ei g e n s c h aft e n u n d Z u s at z a u sr ü st u n g e n g e m ä ß 
d e n j e w eili g e n r e gi o n al e n V or s c hrift e n z u s ät zli c h z u b er ü c k si c hti g e n. 
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3. 1. 2  K o st e n a s p e kt e 
Wi e  di e  a n d er e n  w a s s er g e b u n d e n e n  V er k e hr s art e n  a u c h  w ei st  di e  Fl u s s- S e e-
S c hifff a hrt  g e g e n ü b er  d e n  l a n d g e b u n d e n e n  V er k e hr e n  i n s g e s a mt  ni e dri g e  e ntf er-
n u n g s a b h ä n gi g e  Tr a n s p ort k o st e n  a uf.  Z u d e m  e ntf all e n  i m  V er gl ei c h  z u  d e n  g e br o-
c h e n e n  Bi n n e n- S e e- V er k e hr e n  di e  K o st e n b el a s t u n g e n  d ur c h  d e n  z u s ät zli c h e n  U m-
s c hl a g  i m  S e e h af e n.  Gl ei c h w o hl  h at  d a s  Fl u s s- S e e- S c hiff  K o st e n n a c ht eil e  g e g e n-
ü b er d e n a n d er e n V ari a nt e n d e s w a s s er g e b u n d e n e n V er k e hr s. Di e s e s c hl a g e n si c h 
v or  all e m  i n  h ö h er e n  e ntf er n u n g s a b h ä n gi g e n  K o st e n  a uf  S e e  u n d  a uf  d er  Bi n n e n-
w a s s er str a ß e  ni e d er.  Ei n  w e s e ntli c h er  Gr u n d  hi erf ür  i st  d ari n  z u  s e h e n,  d a s s  d a s  
Fl u s s- S e e- S c hiff  al s  H y bri d  s o w o hl  d e n  S e e w e g  al s  a u c h  di e  Bi n n e n w a s s er str a ß e  
b ef a hr e n u n d d a mit d e n A nf or d er u n g e n b ei d er F a hrt g e bi et e g er e c ht w er d e n m u ß. 
B etr a c ht et m a n z u n ä c h st di e B a u k o st e n, s o i st z u b er ü c k si c hti g e n, d a s s e s si c h b ei 
d e n  S c hiff e n  d e m  Pri n zi p  n a c h  u m  S e e s c hi ff e  h a n d elt,  di e  f ür  di e  F a hrt  a uf  d e m  
Fl u s s a u c h d e n d ort g elt e n d e n i nfr a str u k t ur ell e n V or a u s s et z u n g e n u n d t eil w ei s e w ei-
t er g e h e n d e n  V or s c hrift e n  e nt s pr e c h e n  m ü s s e n. Hi er a u s  r e s ulti er e n  z u m  ei n e n  B e-
s c hr ä n k u n g e n i n d e n A b m e s s u n g e n, di e si c h a n d e m m ö g li c h e n Ti ef g a n g a uf d e n z u 
b ef a hr e n d e n  Fl ü s s e n,  d e n  D ur c hf a hrt s h ö h e n  d er  Br ü c k e n  s o wi e  d e n  S c hl e u s e n a b-
m e s s u n g e n  d er  r el e v a nt e n  F a hrt g e bi et e  z u  ori e nti er e n  h a b e n  u n d  d e s h al b  n e b e n  
ei n er all g e m ei n e n Gr ö ß e n b e s c hr ä n k u n g ei n e u nt er wirt s c h aftli c h e n G e si c ht s p u n kt e n 
o pti mi ert e A u sl e g u n g d er S c hiff e b e ei nt r ä c hti g e n. Hi n z u k o m m e n Z u s at z a uf w e n d u n-
g e n,  u m  b ei s pi el s w ei s e  ei n  A b s e n k e n  d e s  St e u er h a u s e s  b ei  d e r  D ur c hf a hrt  u nt er  
Br ü c k e n z u er m ö gli c h e n o d er  d e n a uf Bi n n e n w a s s er stra ß e n er h ö ht e n A nf or d er u n g e n 
a n  d a s  M a n ö vri er-  u n d  St o p p v er h alt e n  z u  g e n ü g e n.  A u c h  m ü s s e n  di e  Fl u s s- S e e-
S c hiff e f ür di e F a hrt a uf d e m R h ei n mit ei n e m h ö h er a ufl ö s e n d e n R a d ar s o wi e ei n e m 
H e c k a n k er a u s g er ü st et s ei n. 
Di e P er s o n al k o st e n h ä n g e n v o n d er v or g e s c hri e b e n e n B e s at z u n g s st är k e a b, di e si c h 
a uf gr u n d  d er  B ef a hr u n g  u nt er s c h i e dli c h er  F a hrt g e bi et e  a n  d e n  w eit e st g e h e n d e n  
P er s o n al a nf or d er u n g e n or i e nti er e n m u s s.  
B ei  S e e s c hiff e n  w er d e n  B e s at z u n g s st är k e  u n d  - z u s a m m e n s et z u n g  d ur c h  di e  S e e-
B er uf s g e n o s s e n s c h aft f e st g el e gt, di e ei n e nt s pr e c h e n d e s S c hiff s b e s at z u n g s z e u g ni s 
ert eilt. B ei d e n hi er i n Fr a g e k o m m e n d e n S c hiff e n i st f ür di e S e ef a hrt v o n ei n er B e-
s at z u n g  v o n  si e b e n  bi s  1 0  M a n n  a u s z u g e h e n.  I n  d er  Bi n n e n s c hifff ahrt  f or d ert  di e  
R h ei n s c hiff s u nt er s u c h u n g s or d n u n g ( R h ei n S c h U O) hi n g e g e n l e di gli c h f ü nf M a n n B e-
s at z u n g, w e n n d er St e u er m a n n d a s R h ei n s c hiff e r p at e nt b e sit zt, s o g ar n ur vi er M a n n. 
Ei n Fl u s s- S e e- S c hiff wir d d e s h al b, d a e s s e i n e B e s at z u n g a uf d e m Fl u s st eil d er R ei-
s e  n ur  s c h w er  ä n d er n  k a n n,  i m  V er gl ei c h  z u m  k o n k urri er e n d e n  Bi n n e n s c hiff  mit  z u  
gr o ß er  B e s at z u n g  f a hr e n.  Z u s ät zli c h e  K o st e n  k ö n n e n  e nt st e h e n,  w e n n  d er  S c hiff s-
f ü hr er ni c ht d a s f ür di e Bi n n e n s c hifff a hrt v or g e s c hri e b e n e R h ei n s c h iff er p at e nt b e sit zt, 
d a i n di e s e m F all n o c h di e K o st e n f ü r ei n e n Hilf s s c hiff sf ü hr er hi n z u k o m m e n. 
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Fl u s s- S e e- S c hiff e si n d a uf gr u n d d er z u b e a c ht e n d e n R e stri kti o n e n i n i hr er K a p a zit ät 
b e s c hr ä n kt,  s o  d a s s  v or  all e m  i m  V er gl ei c h  z u  d e n  r ei n e n  S e e s c hiff e n  all ei n  a u s  
t e c h ni s c h e n Gr ü n d e n Gr ö ß e n v ort eil e n ur b egr e n zt r e ali si ert w er d e n k ö n n e n. 
U n a b h ä n gi g  v o n  d er  Tr a gf ä hi g k ei t  d er  ei n g e s et zt e n  S c hiff e  i st  i m  C o nt ai n er v er k e hr  
d ar ü b er hi n a u s ei n e w eit er e Ei n s c hr ä n k u n g z u b e a c ht e n, d a di e D ur c hf a hrt s h ö h e d er 
Br ü c k e n – j e n a c h R el ati o n u n d d e n d orti g e n B e di n g u n g e n – n ur d e n Tr a n s p ort v o n 
z w ei  bi s  f ü nf  C o nt ai n erl a g e n  g e st att et.  Di e s er  Ei n s c hr ä n k u n g  u nt erli e g e n  n at ürli c h  
a u c h di e Bi n n e n s c hiff e; hi er wir d di e s e B e s c hr ä n k u n g j e d o c h i m R a h m e n d er n or m a-
l e n Tr a n s p ort k ett e mit d e m U m s c hl a g i m S e e h af e n a uf g e h o b e n. Z w ar b e st e ht a u c h 
f ür  d a s  Fl u s s- S e e- S c hiff  gr u n d s ät zli c h  di e  M ö gli c h k eit,  b ei  e nt s pr e c h e n d er  t e c h ni-
s c h er  A u s st att u n g  a uf  S e e  ei n e  w eit er e  L a g e  C o nt ai n er  a n  B or d  z u  n e h m e n,  di e s  
w ür d e j e d o c h v o n v or n h er ei n ei n A nl a uf e n d e s S e e h af e n s b ei n h alt e n u n d d a mit d e n 
ei g e ntli c h e n V ort eil e n d e s d ur c h g e h e n d e n V er k e hr s e nt g e g e n wir k e n. 
Ei n w eit er er K o st e n n a c ht eil d er Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt i st n a c hfr a g e b e di n gt. W ä hr e n d 
b ei  d e n  g e br o c h e n e n  S e e v er k e hr e n  di e  M ö g li c h k eit e n  z ur  B ü n d el u n g  d e s  A uf k o m-
m e n s s o w o hl a uf d e m S e e w e g al s a u c h a uf d er Bi n n e n w a s s er str a ß e g e g e b e n si n d, 
i st  d a s  Fl u s s- S e e- S c hiff  a uf  d a s  A uf k om m e n  z wi s c h e n  d e n  Ei n z u g s b er ei c h e n  d er  
a n g el a uf e n e n  Bi n n e n-  u n d  S e e h äf e n  b e s c hr ä n kt.  L ä s st  m a n  a n  di e s er  St ell e  di e  
M ö gli c h k eit e n  ei n er  A n p a s s u n g  d ur c h  ei n e  V er mi n d er u n g  d er  A bf a hrt sfr e q u e n z e n  
a u ß er a c ht, s o r e s ulti ert hi er a u s d er Ei n s at z kl ei n er er Ei n h eit e n b z w. ei n g eri n g er er 
A u sl a st u n g s gr a d d er F a hr z e u g e,  w a s wi e d er u m mit K o st e n n a c ht eil e n f ür di e Fl u s s-
S e e- S c hifff a hrt v er b u n d e n i st. 
3. 1. 3  Tr a n s p ort d a u er 
Di e  f ür  di e  g e s a mt e  Tr a n s p ort k ett e  b e n öti gt e  Z u st ell z eit  l ä s st  si c h  i n  v er s c hi e d e n e  
Z eit bl ö c k e u nt ert eil e n, di e f ol g e n d e P h a s e n b etr eff e n 
-  d e n V or- u n d N a c hl a uf 
-  d e n A uf e nt h alt i n d e n H äf e n s o wi e 
-  d e n ei g e ntli c h e n Tr a n s p ort d er L a d u n g. 
Di e A nt eil e d er ei n z el n e n P h a s e n h ä n g e n ni c ht n ur v o n d e n ei n g e s et zt e n V er k e hr s-
mitt el n  a b,  s o n d er n  v arii er e n  a u c h  mit  d er  z ur ü c k z ul e g e n d e n  E ntf er n u n g,  s o  d a s s  
all g e m ei n e  A u s s a g e n  ni c ht  m ö gli c h  si n d.  L e di gli c h  al s  gr o b e  Or i e nti er u n g  m a g  ei n  
Ri c ht w ert a u s d er Pr a xi s g elt e n, w o n a c h si c h di e S c hiff e i n et w a 5 0 % d er G e s a mt-
z eit i n F a hrt b efi n d e n. 
Z eitli c h e V ort eil e d er Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt b e st e h e n i m V er gl ei c h z u d e n g e br o c h e-
n e n  S e e v er k e hr e n  mit  V or-  b z w.  N a c hl a uf  Bi n n e n s c hiff,  d a  ei n  U m s c hl a g s v or g a n g  
e ntf ällt. D er Z eit g e wi n n b etr ä gt et w a ei n bi s z w ei T a g e u n d wir d mit d er z u n e h m e n-
d e n  A b wi c kl u n g s pr o bl e m ati k  v o n  Bi n n e n s c hi ff s- C o nt ai n ertr a n s p ort e n  i n  d e n  R h ei n-
m ü n d u n g s- S e e h äf e n e h er gr ö ß er. 
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D af ür j e d o c h h at ei n h er k ö m mli c h e s Fl u s s- S e e- S c hiff a uf b ei d e n T eil str e c k e n Ei n b u-
ß e n  b ei  d er  F a hrt g e s c h wi n di g k eit  hi n z u n e h m e n.  W ä hr e n d  di e s e  Ei n b u ß e n  b ei  d er  
F a hrt a uf d e m R h ei n w e g e n d er  r el ati v g eri n g e n G e s c h wi n di g k eit s diff er e n z u n d d er  
r el ati v k ur z e n E ntf er n u n g k a u m i n s G e wi c ht f all e n, k ö n n e n si c h a uf d er S e er ei s e b e-
tr ä c htli c h e  U nt er s c hi e d e  er g e b en.  W ä hr e n d  f ür  ei n  gr o ß e s  K ü st e n m ot or s c hiff  G e-
s c h wi n di g k eit e n u m 1 8 k n a n g e s et zt w e r d e n k ö n n e n, b e w e gt si c h di e G e s c h wi n di g-
k eit g ä n gi g er Fl u s s- S e e- S c hiff e a uf S e e i m B er ei c h z wi s c h e n 1 0 u n d 1 2 k n, s o d a s s 
gr u n d s ät zli c h f e st g e h alt e n w er d e n k a n n, d a s s di e z eitli c h e W ett b e w er b sf ä hi g k eit d er 
Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt  mit  z u n e h m e n d er  E ntf er n u n g  ü b er  S e e  a b ni m mt.  S p ür b ar e  
Z eit n a c ht eil e b e st e h e n v or all e m g e g e n ü b er d e m g e br o c h e n e n S e e v er k e hr mit V or- 
b z w. N a c hl a uf L k w, d a i n di e s e m F all d er Fl u s s- S e e- V er k e hr k ei n e V ort eil e a u s ei-
n e m ei n g e s p art e n U m s c hl a g s v or g a n g er zi el e n k a n n. 
G eri n gf ü gi g e Er h ö h u n g e n d er G e s c h wi n di g k eit d ürft e n di e W ett b e w er b sf ä hi g k eit d er 
Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt i m R e g elf all k a u m n a c h h alti g st ei g er n, d a si c h di e K u n d e n b ei 
d er E nt s c h ei d u n g f ür ei n e s e e g e b u n d e n e V ari a nt e i n d er R e g el i n er st er Li ni e a n d e n 
K o st e n  ori e nti er e n  d ürft e n.  Gl ei c h w o hl  m a g  i n  ei n z el n e n  F äll e n  ei n  a u c h  g eri n g  er-
s c h ei n e n d er Z eit v ort eil ü b er h a u pt  er st di e Ei n bi n d u n g d er S c hifff a hrt i n di e L o gi sti k-
k o n z e pt e  d er  v erl a d e n d e n  Wirt s c h aft  er m ö gli c h e n.  A u s wir k u n g e n  gr ö ß er e n  A u s m a-
ß e s k ö n nt e n si c h j e d o c h d a n n er g e b e n, w e n n s c h n ell e Fl u s s- S e e S c hiff e z ur V erf ü-
g u n g st ü n d e n, mit d e n e n L a d u n g err ei c ht w er d e n k ö n nt e, di e h e ut e ei n e h o h e Affi ni-
t ät z u m L k w a uf w ei st. 
B etr a c ht et  m a n  di e  Z eit e n,  di e  f ür  d e n  V o r-  u n d  N a c hl a uf  d er  W ar e n  s o wi e  i n  d e n  
H äf e n  b e n öti gt  w er d e n,  s o  si n d  di e s e  f ür  di e  Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt  a u c h  i m  P u n kt-
P u n kt- V er k e hr  mit  mi n d e st e n s  z w ei  T a g e n  z u  k al k uli er e n.  B ei  di e s e m  d ur c h  di e  i n  
d er R e g el n ot w e n di g e Br e c h u n g d er n a s s e n V er k e hr e v er ur s a c ht e n Z eit b e d arf h a n-
d elt  e s  si c h  j e d o c h  z u n ä c h st  u m  ei n e n  al l g e m ei n e n  N a c ht eil  all er  s e e g e b u n d e n e n  
V ari a nt e n  g e g e n ü b er  d e m  L k w.  A n z u str e b e n d e  z eitli c h e  Ei n s p ar u n g e n,  et w a  d ur c h  
or g a ni s at ori s c h e  V er b e s s er u n g e n,  w ür d e n  d a h er  ni c ht  all ei n  a uf  di e  Fl u s s- S e e-
S c hifff a hrt b e s c hr ä n kt bl ei b e n. S p e zi ell f ür di e Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt ( wi e a u c h f ür di e 
Tr a n s p ort k ett e  K ü m o/ Bi n n e n s c hiff)  v o n  B e d e ut u n g  si n d  all er di n g s  V er b e s s er u n g e n  
i m B er ei c h d er Bi n n e nh äf e n ei n s c hli e ßli c h d e s V or- u n d N a c hl a uf s, d a d a mit di e z eit-
li c h e n N a c ht eil e g e g e n ü b er d er K o m bi n ati o n K ü m o/ L k w a b g e b a ut w er d e n. 
B e z ü gli c h  d er  Z u st ell z eit e n  k a n n  d a mit  f e st g e h alt e n  w er d e n,  d a s s  e s  si c h  b ei  d e n  
z eitli c h e n  H e m m ni s s e n  d er  Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt  ü b er wi e g e n d  u m  all g e m ei n e  
N a c ht eil e h a n d elt, di e all e F or m e n d er s e e g e b u n d e n e n V er k e hr e i n ä h nli c h er W ei s e 
b etr eff e n u n d di e d a mit i n er st er Li ni e f ür di e gr u n d s ät zli c h e W a hl z wi s c h e n l a n d- u n d 
s e e g e b u n d e n e n V er k e hr e n r el e v a nt s ei n d ürft e n. 
S p e zifi s c h e N a c ht eil e d er Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt b e st e h e n j e d o c h,  w e n n m a n a uf di e 
A bf a hrt sfr e q u e n z e n  a b st ellt.  D e n n  di e  B ü n d el u n g s m ö gli c h k eit e n  si n d  b ei  ei n e m  
d ur c h g e h e n d e n Tr a n s p ort g eri n g er al s b ei ei n er Br e c h u n g i m  S e e h af e n, s o d a s s i n s-
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g e s a mt  –  v or  all e m  b ei  a uf k o m m e n s s c h w a c h e n  R el ati o n e n  –  n ur  d e utli c h  w e ni g er  
A bf a hrt e n a n g e b ot e n w er d e n k ö n n e n. 
3. 1. 4  Si c h er h eit d e s Tr a n s p ort s 
G e n er ell i st d a v o n a u s z u g e h e n, d a s s all e Tr a n s p ort e a uf d e n Bi n n e n w a s s er str a ß e n 
u n d a uf d e m S e e w e g ei n a u s g e s pr o c h e n h o h e s M a ß a n Si c h er h eit g ar a nti er e n. Di e s 
gilt a u c h f ür di e Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt. Ei n s c hr ä n k u n g e n i n d er S e et a u gli c h k eit di e s er 
F a hr z e u g e b e ei ntr ä c hti g e n all e nf all s di e Z u v erl ä s si g k eit, ni c ht j e d o c h di e Si c h er h eit. 
All er di n g s  k a n n  di e  Fr a c ht  b ei  L a d u n g  a n  D e c k d e m S e e w a s s er ei nfl u s s a u s g e s et zt 
s ei n, w o mit e v e nt u ell a uf gr u n d d er i m Al l g e m ei n e n g eri n g er e n Gr ö ß e N a c ht eil e d e s 
Fl u s s- S e e- S c hiff s g e g e n ü b er d e m K ü m o v er b u n d e n s ei n k ö n n e n. 
Si c h er h eit sri si k e n  b ei  d e n  w a s s er g e b u n d e n e n  V er k e hr e n  r e s ult i er e n  i n  er st er  Li ni e  
a u s d e m U m s c hl a g d er W ar e n. D a j e d er  U m s c hl a g s v or g a n g d a s B e s c h ä di g u n g sri si-
k o d er L a d u n g er h ö ht, w ei st d a s Fl u s s- S e e- S c hiff hi er j e d o c h V ort eil e a uf g e g e n ü b er 
d er  K o m bi n ati o n  K ü m o/ Bi n n e n s c hiff,  d a  hi er  ei n  U m s c hl a g  w e ni g er  a nf ällt.  Di e s er  
V ort eil w ä c h st mit d er U m s c hl a g s e m pfi n d li c h k eit d er L a d u n g u n d k a n n i n b e sti m mt e n 
F äll e n z u ei n e m e nt s c h ei d e n d e n A u s w a hl krit eri u m b ei d er W a hl d e s V er k e hr str ä g er s 
w er d e n. Di e s gilt b ei s pi el s w ei s e f ür d e n Tr a n s p ort v o n P k w s, a b er a u c h d er Tr a n s-
p ort v o n St a hlr o hr e n o d er S c h w er g utl a d u n g e n i st hi er z u n e n n e n.  
A u ß er d e m  i st  z u  b e a c ht e n,  d a s s  b ei  Fl u s s- S e e- V er k e hr e n  d er  g e s a mt e  w a s s er g e-
b u n d e n e  Tr a n s p ort  mit  ei n e m  V er k e hr s mitt el  d ur c h g ef ü hrt  wir d.  I m  G e g e n s at z  z ur  
K o m bi n ati o n  K ü m o/ Bi n n e n s c hi ff  li e gt  di e  V er a nt w ort u n g  f ür  d e n  Tr a n s p ort  i n  ei n er  
H a n d, s o d a s s si c h i m F all e v o n B e s c h ä di g u n g e n R e gr e s s a n s pr ü c h e l ei c ht er a b wi-
c k el n l a s s e n d ürft e n. 
U nt er Si c h er h eit s a s p e kt e n w ei st d a s Fl u s s- S e e- S c hiff d a mit z w ar i m V er gl ei c h z u m 
dir e kt e n  L k w- V er k e hr  a uf gr u n d  d er  i n  d er  R e g el  erf or d erli c h e n  z u s ät zli c h e n  U m-
s c hl a g s v or g ä n g e  N a c ht eil e  a uf;  i n n er h al b  d er  v er s c hi e d e n e n  s e e g e b u n d e n e n  V ari-
a nt e n  j e d o c h  ü b er wi e g e n  ei n d e uti g  di e  V o rt eil e  d e s  d ur c h g e h e n d e n  Bi n n e n- S e e-
V er k e hr s. 
3. 1. 5  Z u v erl ä s si g k eit d e s Tr a n s p ort s 
A u s wir k u n g e n  a uf  di e  Z u v erl ä s si g k eit  d er  Fl u s s- S e e- V er k e hr e  r e s ulti er e n  v or  all e m  
a u s  d e m  s c h w a n k e n d e n  W a s s er st a n d  d e s  R h ei n s.  Di e  hi er d ur c h  g gf.  n ot w e n di g e n  
L ei c ht er u n g e n  b z w.  Z ul a d u n g e n  i n  d e n  A R A- H äf e n  k ö n n e n  g e wi s s e  B e ei ntr ä c hti-
g u n g e n  i m  Tr a n s p ort a bl a uf  n a c h  si c h  zi e h e n,  di e  ei n e  e x a kt e  Pl a n u n g  er s c h w er e n.  
Di e Or g a ni s ati o n v o n Er s at z v er k e hr e n i st A uf g a b e d er R e e d er ei e n. 
A u c h di e i m V er gl ei c h z u d e n r ei n e n S e e s c hiff e n g eri n g er e S e et a u gli c h k eit k a n n u n-
v or h er g e s e h e n e V er z ö g er u n g e n n a c h si c h zi e h e n. J e d o c h h a n d elt e s si c h hi er b ei u m 
v er gl ei c h s w ei s e s elt e n a uftr et e n d e F äll e, s o  d a s s di e s e m A s p e kt b ei d er B e urt eil u n g 
d er Z u v erl ä s si g k eit n ur ei n e u nt er g e or d n et e B e d e ut u n g b ei z u m e s s e n i st. 
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Di e A nf or d er u n g e n a n di e Z u v erl ä s si g k eit d er V er k e hr e b ei n h alt e n a u c h di e M ö gli c h-
k eit z ur S e n d u n g s v erf ol g u n g. All er di n g s i st ei n e s ol c h e F or d er u n g  b ei d e n ei n z el n e n 
A uftr a g g e b er n  u nt er s c hi e dli c h  st ar k  a u s g e pr ä g t.  W ä hr e n d  si c h  i n  m a n c h e n  F äll e n  
d a s  I nt er e s s e  a n  d er  S e n d u n g s v erf ol g u n g  a uf  di e  I nf or m ati o n  ü b er  St ör u n g e n  d e s  
pl a n m ä ßi g e n A bl a uf s k o n z e ntri ert, w oll e n a n d er e A uftr a g g e b er r e g el m ä ßi g ü b er d e n 
V erl a uf  d e s  Tr a n s p ort s  u nt erri c ht et  s ei n.  Gr u n d s ät zli c h  si n d  di e  M ö gli c h k eit e n  z ur  
S e n d u n g s v erf ol g u n g b ei m Fl u s s- S e e- S c hiff g ü n s ti g er ei n z u s c h ät z e n al s b ei m r ei n e n 
S e e s c hiff, d a e s si c h i n d er R e g el u m kl ei n er e F a hr z e u g e h a n d elt u n d di e B ü n d el u n g 
b z w.  V ert eil u n g  d er  L a d u n g  i m  S e e h af e n  mit  W e c h s el  d e s V er k e hr str ä g er s  e ntf ällt.  
D a mit  i st  ü b er  w eit e  Str e c k e n  d er  R ei s e  di e  S e n d u n g s v erf ol g u n g  i d e nti s c h  mit  d er  
v o n d er R e e d er ei v or g e n o m m e n e n S c hiff s v erf ol g u n g. 
3. 1. 6  S o n sti g e A s p e kt e 
I m  Z u s a m m e n h a n g  mit  d e n  all g e m ei n e n H e m m ni s s e n  d er  w a s s er g e b u n d e n e n  
Tr a n s p ort e w ur d e b er eit s a uf di e i n d er  v erl a d e n d e n Wirt s c h aft b e st e h e n d e n I nf or m a-
ti o n s d efi zit e  hi n g e wi e s e n.  G er a d e  f ür  di e  Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt,  di e  a uf gr u n d  i hr e s  
W erti g k eit s pr ofil s  a n  b e sti m mt e  V or a u s s et z u n g e n  d er  z u  b ef a hr e n d e n  R el ati o n e n  
g e b u n d e n i st u n d d e s h al b n ur ü b er ei n e n r el a ti v g eri n g e n M ar kt a nt eil v erf ü gt, m u s s 
mit b e s o n d er s a u s g e pr ä gt e n l nf o r m ati o n s d efi zit e n g er e c h n et w er d e n. Di e s gilt u m s o 
m e hr, d a di e V er s a n d a bt eil u n g e n d er v er s e n d e n d e n b z w. e m pf a n g e n d e n U nt er n e h-
m e n  z u n e h m e n d  v er kl ei n ert  w er d e n  ( A u sl a g er u n g e n),  s o  d a s s  di e  K a p a zit ät e n  z ur  
Pr üf u n g alt er n ati v er Tr a n s p ort m ö gli c h k ei t e n vi elf a c h ni c ht m e hr g e g e b e n si n d. 
3. 2   R el ati o n s b e z o g e n e R a h m e n b e di n g u n g e n – N a vi g at ori s c h e u n d i nfr a str u k-
t ur ell e Ei nfl u s sf a kt or e n a uf d e m R h ei n 
B e z o g e n a uf d e n S e e v er k e hr si n d hi er v o r all e m di e B e di n g u n g e n a uf d er N or d s e e 
v o n  R el e v a n z,  i m  Hi n bli c k  a uf  d e n  Bi n n e n w a s s er str a ß e n v er k e hr  i st  hi er  s c h w er-
p u n kt m ä ßi g a uf d e n R h ei n ei n z u g e h e n. 
3. 2. 1  I nfr a str u kt ur d e s R h ei n s 
I n d er e ur o p äi s c h e n Bi n n e n- S e e- S c hifff a hrt h at d er R h ei n mit s ei n e m b e v öl k er u n g s-
r ei c h e n u n d st ar k i n d u stri ali si ert e n Hi nt erl an d ei n e st ar k e B e d e ut u n g. Tr ot z s ei n er i m 
V er gl ei c h  z u  a n d er e n  e ur o p äi s c h e n  Bi n n e n w a s s er str a ß e n  g ut  a u s g e b a ut e n  I nfr a-
str u kt ur d arf ni c ht a u ß er A c ht g el a s s e n w e r d e n, d a s s er ei n G e bi et d ur c hfli e ßt, w el-
c h e s si c h d ur c h ei n a u s g e pr ä gt e s F er n st r a ß e n- u n d S c hi e n e n n et z a u s z ei c h n et. S o-
mit  st e ht  d a s  Bi n n e n- S e e- S c hiff,  w ä hr e n d  e s  d e n  R h ei n  b ef ä hrt,  j e d er z eit  i m  W ett-
b e w er b z u m Bi n n e n s c hiff wi e a u c h z u d e n L a n d v er k e hr str ä g er n L k w u n d B a h n.  
3. 2. 1. 1  M a xi m al e A b m e s s u n g e n d er F a hr z e u g e i m R h ei n g e bi et 
Di e  z ul ä s si g e n  A b m e s s u n g e n  ( L ä n g e  u n d  Br eit e )  d er  i m  R h ei n g e bi et  o p eri er e n d e n  
F a hr z e u g e  w er d e n  f ür  d e n  d e ut s c h e n  B er ei c h  i n  d er  R h ei n s c hifff a hrt s- P oli z ei-
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V er or d n u n g  f e st g el e gt.  F ür  d e n  h oll ä n di s c h e n  B er ei c h  gilt  ei n e  gl ei c hl a ut e n d e  V er-
or d n u n g.  
G e m ä ß  §  1 1. 0 1  b etr a g e n  di e  H ö c h st a b m e s s u n g e n  ei n e s  ei n z el n  f a hr e n d e n  F a hr-
z e u g s 1 3 5 m i n d er L ä n g e u n d 2 2, 8 0 m i n d er Br eit e. W e n n b e s ti m mt e W a s s er st ä n-
d e  u nt er-  o d er  ü b er s c hritt e n  w er d e n,  gr eif e n  i n  B e z u g  a uf  di e  m a xi m al  z ul ä s si g e  
L ä n g e j e d o c h Ei n s c hr ä n k u n g e n, s o d a s s u. U. n ur S c hiff e bi s m a xi m al 1 1 0 m L ä n g e 
f a hr e n d ürf e n. 
A uf gr u n d d e s t eil w ei s e r e c ht st ar k s c h w a n k e n d e n W a s s er st a n d s a uf d e m R h ei n si n d 
di e  A s p e kt e  Ti ef g a n g  (i m  F all e  v o n  Ni e dri g w a s s er)  u n d  Br ü c k e n d ur c hf a hrt s h ö h e n  
( b ei H o c h w a s s er) v o n gr o ß er B e d e ut u n g. 
3. 2. 1. 2  Ei n s c hr ä n k u n g e n d u r c h Ni e dri g w a s s er 
3. 2. 1. 2. 1  Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n P e g e l st a n d, F a hr w a s s erti ef e u n d A bl a d e-
ti ef e 
Di e  L ei st u n g sf ä hi g k eit  ei n er  Bi n n e n w a s s er str a ß e  -  u n d  di e s  trifft  b e s o n d er s  f ür  fr ei  
fli e ß e n d e G e w ä s s er mit s c h w a n k e n d e n W a s s er st ä n d e n z u - h ä n gt, n e b e n Br ü c k e n-
d ur c hf a hrt s h ö h e n,  i n  er st er  Li ni e  v o n  d e m  f ür  di e  S c hifff a hrt  z ur  V erf ü g u n g  st e h e n-
d e n F a hr w a s s er q u er s c h nitt ( F a hrri n n e) a b. D e r F a hr w a s s er q u er s c h nitt wir d g e bil d et 
a u s d er F a hr w a s s er br eit e u n d d er F a hr w a s s erti ef e.  
F a hr w a s s erti ef e d e s R h ei n s  
B ei d er F e stl e g u n g d e s F a hr w a s s er q u er s c h ni tt s g e ht m a n z u n ä c h st v o n ei n e m " mi-
ni m al e n  F a hr w a s s er q u er s c h nitt"  a u s,  f ür  d e s s e n  F e stl e g u n g  di e  e n g st e  St ell e  i n-
n er h al b  ei n e s  b etr a c ht et e n  W a s s er str a ß e n a b s c h nitt s  b ei  Ni e dri g w a s s er  h er a n g e z o-
g e n  wir d.  Di e  F a hr w a s s erti ef e,  di e  di e s e m  mi ni m al e n  F a hr w a s s er q u er s c h nitt  z u-
gr u n d e li e gt, i st i m F all e d e s R h ei n s d er a mtli c h f e st g el e gt e " gl ei c h w erti g e W a s s er-
st a n d" ( Gl. W), ei n W a s s er st a n d, d er l a n gfr i sti g  d ur c h s c h nittli c h  a n  n ur  2 0  T a g e n  i m  
J a hr  u nt er s c hritt e n  wir d.  A uf  d er  B a si s  di e s er  F a hr w a s s erti ef e  er gi bt  si c h  di e  j e-
w eili g e  F a hr w a s s er br eit e  i m  b etr a c ht et e n  W a s s er str a ß e n a b s c h nitt.  F ür  d e n  d e ut-
s c h e n R h ei n l a g di e W a s s erti ef e d e s Gl. W i m J a hr e 2 0 0 0 j e n a c h Fl u s s a b s c h nitt z wi-
s c h e n 1, 9 0 m u n d 2, 5 0 m.  
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A b b. 7 6  F a hrri n n e nti ef e n d e s R h ei n s  ( Q u ell e: w w w. el wi s. d e – J a n. 2 0 0 5) 
Di e v o n K öl n bi s z ur B u n d e s gr e n z e z u d e n Ni e d erl a n d e n g e g e b e n e W a s s erti ef e d e s 
Gl. W v o n 2, 5 0 m i st a u c h i n d e n Ni e d erl a n d e n si c h er g e st ellt. I m H er b st 2 0 0 6 w ur d e 
f ür d e n B er ei c h z wi s c h e n D ui s b ur g u n d R ott er d a m di e F erti g st ell u n g d er F a hrri n n e n-
v erti ef u n g  a uf  2, 8 0  m  b e k a n nt  g e g e b e n.  O b er h al b  d er  S c hl e u s e  Iff e z h ei m  i st  d er  
R h ei n k a n ali si ert, hi er i st v o n ei n er g a n z j ä hri g e n Mi n d e st w a s s erti ef e v o n 3, 5 0 m a u s-
z u g e h e n.  
Di e  f ür  d e n  m a xi m al e n  Ti ef g a n g  m a ß g e bli c h e  W a s s erti ef e  i n n er h al b  d e s  d ur c h  di e  
F a hr w a s s er br eit e  f e st g el e gt e n  F a hr w a s s e r q u er s c h nitt s  h ä n gt  v o m  j e w eili g e n  W a s-
s er st a n d a b u n d er gi bt si c h a u s d e m P e g el m e s s w ert u n d d e m d a z u g e h öri g e n Gl. W. 
D er Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n Gl. W, P e g el a n z e i g e, F a hr w a s s erti ef e u n d S c hiff sti ef-
g a n g wir d i n A b b. 7 7 d ar g e st ellt.  
 
 
P e g el





P 0 Gl. W
F a hrri n n e n k ast e n
A b b. 7 7  Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n Gl. W, P e g el a n z ei g e, F a hr w a s s erti ef e u n d S c hiff sti ef g a n g 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 8 0 -
Hi eri n b e d e ut e n:  
F W  =  F a hr w a s s erti ef e   
F B  =  F a hr w a s s er br eit e   
Gl. W  =  Gl ei c h w erti g er W a s s er st a n d  
P A  =  P e g el a n z ei g e   
P B  =  P e g el b e z u g s w ert  z u m  Gl. W  
P O  =  P e g el n ull  
T m a x  =  m a xi m al er  S c hiff sti ef g a n g  
S  =  A b st a n d z wi s c h e n S c hiff s b o d e n u n d F a hrri n n e n b o d e n ( Fl ott w a s s er) 
Di e P e g el b e z u g s w ert e ( P B) w er d e n a uf gr u n d m ö gli c h er, l a n gfri sti g a uftr et e n d er V er-
ä n d er u n g e n d e s Fl u s s b ett s i m B er ei c h d e s R h ei n s r e g el m ä ßi g ü b er pr üft u n d c a. all e 
1 0 J a hr e a mtli c h n e u f e st g el e gt. 
Mit d e n A n g a b e n z u P e g el b e z u g s w ert e n u n d Gl. W  s o wi e d er j e w eili g e n P e g el a n z ei-
g e k a n n di e F a hr w a s s erti ef e er mitt elt w er d e n:  
F W = P A - P B + Gl. W 
D a  d er  P e g el b e z u g s w ert  u n d  d er  Gl. W  f ür  d e n  b etr a c ht et e n  P e g el ort  al s  k o n st a nt  
a n z u s e h e n  si n d,  i st  di e  F a hr w a s s erti ef e  v e r ei nf a c h e n d  a u s  P e g el a n z ei g e  pl u s  Z u-
s c hl a g s w ert ( Z W) z u err e c h n e n: 
F W = P A + Z W 
B ei s pi el f ür E m m eri c h: 
E m m eri c h  wir d  i n  di e s e m  F all  al s  B ei s pi el  h er a n g e z o g e n,  u m  d e utli c h  z u  m a c h e n,  
d a s s P e g el a n z ei g e u n d F a hr w a s s erti ef e d e utli c h a u s ei n a n d er li e g e n k ö n n e n.  
P A ( P e g el a n z ei g e)  + 3, 0 0 m 
Z W ( Z u s c hl a g s w ert)  + 1, 7 0 m  
F W ( F a hr w a s s erti ef e)     4, 7 0 m  
Di e  P e g el st ä n d e  d e s  R h ei n s  w er d e n  t ä gli c h  b e k a n nt  g e g e b e n  u n d  a uf g e z ei c h n et.  
Wi e si c h di e st ar k s c h w a n k e n d e n W a s s e r st ä n d e, e x e m pl ari s c h b e z o g e n a uf E m m e-
ri c h, z. B. ü b er d a s J a hr 2 0 0 4 v ert eilt e n, wir d i n A b b. 7 7 v er d e utli c ht.  
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A b b. 7 8  V erl a uf d e s P e g el s E m m eri c h u n d di e si c h er g e b e n d e m a xi m al e A bl a d eti ef e f ür 2 0 0 4 
D er V erl a uf d er m a xi m al e n A bl a d eti ef e f ol g t d e m V erl a uf d e s P e g el s, j e d o c h u m d e n 
k o n st a nt e n B etr a g n a c h o b e n v er s c h o b e n, d er si c h a u s d e m Z u s c hl a g s w ert Z W u n d 
Fl ott w a s s er S err e c h n et.  
D a  f ür  di e  B e urt eil u n g  d e s  Ei nfl u s s e s  v o n  W a s s er st a n d s s c h w a n k u n g e n  ni c ht  di e  
F a hr w a s s erti ef e, s o n d er n d er si c h hi er a u s er g e b e n d e m a xi m al e S c hiff sti ef g a n g a u s-
s c hl a g g e b e n d i st, wir d n a c hf ol g e n d n ur n o c h a uf d e n Ti ef g a n g b z w. di e A bl a d eti ef e 
B e z u g g e n o m m e n, w o b ei i n al l e n F äll e n ei n Fl ott w a s s er vo n 0, 2 5 m z u gr u n d e g el e gt 
w ur d e. 
D er W a s s er st a n d i n d e n H äf e n  
D er  W a s s er st a n d  i n  d e n  R h ei n h äf e n  f ol gt  d e m  W a s s er st a n d  d e s  R h ei n s.  Z ur  Er-
r e c h n u n g  d er  F a hr w a s s erti ef e  si n d  d e s h al b  a u c h  hi er  z u m  j e w eili g e n  Ort s p e g el  di e  
e nt s pr e c h e n d e n Z u s c hl ä g e z u a d di er e n. 
Di e D at e n z ei g e n, d a s s di e U nt er s c hi e d e z wi s c h e n d e n W a s s er st ä n d e n d e s R h ei n s 
u n d i n d e n H äf e n n ur g er i n gf ü gi g si n d, s o d a s s b ei d e n f ol g e n d e n A n al y s e n i. W. v o n 
d e n W a s s er st ä n d e n d e s R h ei n s a u s g e g a n g e n wir d. 
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T a b ell e  5:   Z u s c hl a g s w ert e  z u m  Ort s p e g el  f ür  a u s g e w ä hlt e  R h ei n h äf e n  z wi s c h e n  
E m m eri c h u n d K öl n 
H af e n  Z u s c hl a g s w ert  z u m  
Ort s p e g el [ m] 
L u d wi g s h af e n  Str o m h äf e n:  + 0, 5 5 1)  
Ü bri g e H äf e n: + 1, 0 5 1)  
K öl n + 1, 0 5 / + 1, 1 0 
D ü s s el d orf  +  1, 3 5  
D ui s b ur g- R u hr ort  +  0, 4 0  
W e s el  +  0, 7 0  
E m m eri c h  +  1, 4 5  
1) B e z u g s p e g el: M a n n h ei m 
 
3. 2. 1. 2. 2  Ei nfl u s s d e s Ni e d ri g w a s s er s a uf d e n Ti ef g a n g 
Z ur  B e urt eil u n g  d e s  Ei nfl u s s e s  v o n  Ni e dri g w a s s er  a uf  d e n  Ti ef g a n g  u n d  d a mit  a uf  
di e Wirt s c h aftli c h k eit d er ei n g e s et zt e n S c hiff e i st e s erf or d erli c h f est z u st ell e n, a n wi e 
vi el e n  T a g e n  pr o  J a hr  ei n  b e sti m mt er  Ti ef g a n g  ni c ht  ü b er s c hritt e n  w er d e n  d arf.  D a  
di e  H ö h e  d er  W a s s er st a n d s s c h w a n k u n g e n  u n d  a u c h  i hr  z eitli c h er  V erl a uf  si c h  v o n  
J a hr z u J a hr ä n d er n, i st e s ni c ht r at s a m, si c h n ur a uf ei n b e sti m mt e s B e z u g sj a hr z u 
k o n z e ntri er e n.  Vi el m e hr  i st  e s  b ei  d er  Er mittl u n g  d e s  Ni e dri g w a s s er ei nfl u s s e s  si n n-
v oll,  si c h  a uf  ei n e n  Mitt el w ert  z u  b e zi e h e n,  d er  si c h  a u s  ei n e m  l ä n g er e n  B etr a c h-
t u n g s z eitr a u m er gi bt. 
N a c hf ol g e n d  si n d  di e  R e g el v erl ä uf e  v o n  E m m eri c h  f ür  ei n e n  B etr a c ht u n g s z eitr a u m  
z wi s c h e n 1 9 9 0 u n d 2 0 0 4 a u s g e w ert et u n d i n A b b. 7 9 d e n si c h er g e b e n d e n m a xi m a-
l e n A bl a d eti ef e n di e A n z a hl d er T a g e pr o J a hr z u g e or d n et, a n d e n e n di e s e A bl a d e-
ti ef e  z ur  V erf ü g u n g  st e ht.  I n  di e s er  D ar st ell u n g  k o m m e n  di e  gr o ß e n  U nt er s c hi e d e  
z wi s c h e n d e n v er s c hi e d e n e n J a hr e n d e utli c h z u m A u s dr u c k. 
 
D a s  si c h  f ür  di e s e  Z eit s p a n n e  er g e b e n d e  arit h m eti s c h e  Mitt el  i st  i n  A b b.  8 0  d ar-
g e st ellt.  
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A b b. 7 9  A bl a d eti ef e u n d A n z a hl d er T a g e pr o J a hr, a n d e n e n di e s e A bl a d eti ef e z ur V erf ü g u n g st e ht - 
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A b b. 8 0  A bl a d eti ef e u n d A n z a hl d er T a g e pr o J a hr, a n d e n e n di e s e A bl a d eti ef e z ur V erf ü g u n g st e ht - 
P e g el E m m eri c h, g e mitt elt ü b er d e n B e o b a c ht u n g s z eitr a u m 1 9 9 0 - 2 0 0 4 
B eri c ht 1 8 6 0 
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F ür  s p ät er e  K o st e n a n al y s e n  i st  e s  erf or d erli c h,  d e n  B er ei c h  i n n er h al b  d e s  v or-
g e s e h e n e n  F a hrt g e bi et e s  h er a u s z u ar b eit e n,  d er  a uf gr u n d  b e s o n d er s  gr o ß er  Ti ef-
g a n g s ei n s c hr ä n k u n g e n  m a ß g e bli c h  i st  f ür  d e n  m a xi m al e n  Ti ef g a n g  a uf  d er  g e s a m-
t e n F a hr str e c k e. F ür di e z u b etr a c ht e n d e n R el ati o n e n v o n R ott er d a m bi s  
( a) D ui s b ur g 
( b) K öl n u n d 
( c) L u d wi g s h af e n 
w ur d e n di e r el e v a nt e n D at e n d er P e g el L o bit h ( N L), E m m e ri c h, W e s el, R u hr ort, D ü s-
s el d orf, K öl n, K o bl e n z, Bi n g e n / O e stri c h u n d M a n n h ei m z u s ät zli c h er mitt elt u n d r el a-
ti o n s b e z o g e n i n A b b. 8 1 bi s A b b. 8 3 d ar g e st ellt.  
 






























































































R u hr ort E m m eri c h L o bit h
 
A b b. 8 1  R el ati o n R ott er d a m – D ui s b ur g: A nt eil d er T a g e ü b er d e n G e s a mt z eitr a u m 1 9 8 1 bi s 2 0 0 5, a n 
d e n e n ei n e b e sti m mt e A bl a d eti ef e z ur V erf ü g u n g st a n d - v er s c hi e d e n e P e g el ort e 
E s wir d d e utli c h, d a s s i n n er h al b d er f ür di e Bi n n e n- S e e- S c hifff a hrt r el e v a nt e n A bl a-
d eti ef e n  z wi s c h e n  3  u n d  4, 5  m  d er  P e g el or t  E m m eri c h  u nt er h al b  d e m  v o n  R u hr ort  
li e gt u n d d a mit ei n n a c h D ui s b ur g g e h e n d e s S c hiff di e gr ö ß er e A bl a d eti ef e a m P e g el 
R u hr ort ni c ht a u s n ut z e n k a n n, d a e s E m m eri c h mit ei n er g eri n g er e n A bl a d eti ef e p a s-
si er e n  m u s s.  S o  st e ht  z.  B.  ei n e  A bl a d eti ef e  v o n  3  m  a m  P e g el ort  R u hr ort  a n  8 6 %  
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
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all er T a g e u n d a m P e g el ort E m m eri c h n ur a n 8 2 % all er T a g e z ur V erf ü g u n g. D er v o n 
E m m eri c h  Fl u s s a b w ärt s  li e g e n d e  P e g el  L o bit h  z ei gt  A bl a d e w ert e,  di e  ü b er  d e n e n  
v o n E m m eri c h li e g e n. D. h., d a s s di e S c hifff a hrt u nt er h al b E m m eri c h s wi e d er w e ni-
g er st ar k d ur c h Ni e dri g w a s s er b e ei nfl u s st wir d. G e n er ell i st i n B e z u g a uf d e n ni e d er-
l ä n di s c h e n  Str e c k e n a b s c h nitt  d a v o n  a u s z u g e h e n,  d a s s  di e  Ti ef g a n g s b e di n g u n g e n 
hi er ni c ht s c hl e c ht er al s a m u n g ü n s ti g st e n P e g el E m m eri c h si n d. 
 


































































































E m m e ri c h K öl n D ü s s e l d o rf
 
A b b. 8 2  R el ati o n R ott er d a m – K öl n: A nt eil d er T a g e ü b er d e n G e s a mt z eitr a u m 1 9 8 1 bi s 2 0 0 5, a n 
d e n e n ei n e b e sti m mt e A bl a d eti ef e z ur V erf ü g u n g st a n d - v er s c hi e d e n e P e g el ort e 
D er  E n g p a s s  a uf  di e s e m  A b s c h nitt  i st  d er  P e g el  K öl n,  w o b ei  hi er  a b er  n ur  g eri n g e  
U nt er s c hi e d e z wi s c h e n d e n P e g el o rt e n z u k o n st ati er e n si n d. 
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
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Bi n g e n / O e stri c h K o bl e n z M a n n h ei m K öl n
 
A b b. 8 3  R el ati o n R ott er d a m – L u d wi g s h af e n: A nt eil d er T a g e ü b er d e n G e s a mt z eitr a u m 1 9 8 1 bi s 
2 0 0 5, a n d e n e n ei n e b e sti m mt e A bl a d eti ef e z u r V erf ü g u n g st a n d - v er s c hi e d e n e P e g el ort e 
D er  P e g el  Bi n g e n  /  O e stri c h  i st  hi er  g a n z  d e utli c h  d er  m a ß g e b e n d e  E n g p a ß.  W ä h-
r e n d a m P e g el K öl n a n r u n d 8 5 % all er T a g e ei n e A bl a d eti ef e  v o n 3, 0 0 m g e g e b e n 
i st,  st e ht  ei n e  s ol c h e  A bl a d eti ef e  i m  B er ei c h  Bi n g e n  /  O estri c h  l e di gli c h  a n  k n a p p  
4 5 %  all er  T a g e  d e s  B e o b a c ht u n g s z eitr a u m s  z u r V erf ü g u n g. A u s di e s er D ar st ell u n g  
wir d d e utli c h, d a s s b ei F a hrt e n o b er h al b K öl n s, u n d i n s b e s o n d er e i m E n g st ell e n b e-
r ei c h  z wi s c h e n  St.  G o ar  u n d  B u d e n h ei m- Ni ed er w all uf,  d e utli c h  gr ö ß er e  A bl a d e b e-
s c hr ä n k u n g e n b e st e h e n al s u nt er h al b K öl n s. 
A n di e s er St ell e s ei n o c h m al s d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s e s si c h  b ei d e n z u v or er mit-
t elt e n  Er g e b ni s s e n  u m  l a n gfri sti g e  D ur c hs c h nitt s w ert e  h a n d elt,  di e  s p ät er  d e n  K o-
st e n a n al y s e n z u gr u n d e g el e gt w er d e n. I m t ä gli c h e n B etri e b si n d f ür d e n m a xi m al e n 
Ti ef g a n g  all ei n  di e  t at s ä c hli c h  v or h a n d e n e n  W a s s er st ä n d e  a n  d e n  v er s c hi e d e n e n  
P e g el ort e n m a ß g e bli c h.  
3. 2. 1. 3  Ei n s c hr ä n k u n g e n d u r c h H o c h w a s s er 
3. 2. 1. 3. 1    Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n P e g el st a n d u n d H o c h w a s s er m ar k e 
A uf d e m R h ei n gi bt e s z w ei H o c h w a s s er m ar k e n, di e di e S c hifff a hrt b e ei nfl u s s e n. B ei 
Err ei c h e n d er H o c h w a s s er m ar k e I u nt erli e g e n di e S c hiff e Ei n s c hr ä n k u n g e n i n B e z u g 
a uf di e m a xi m al e G e s c h wi n di g k eit. I st di e H o c h w a s s er m ar k e II ( h ö c h st er s c hiff b ar er 
W a s s er st a n d  H S W)  err ei c ht,  wir d  di e  S c hifff a hrt  i m  e nt s pr e c h e n d e n  W a s-
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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s er str a ß e n a b s c h nitt  ei n g e st ellt.  B ei s pi el h a ft  si n d  f ür  d e n  R h ei n a b s c h nitt  z wi s c h e n  
E m m eri c h u n d M a n n h ei m di e P e g el w ert e d e r H o c h w a s s er m ar k e II i n T a b ell e 6 a uf-
g ef ü hrt.  
T a b ell e 6:  P e g el w ert e d er H o c h w a s s er m ar k e II a n v er s c hi e d e n e n P e g el ort e n ( Q u ell e: W E S K A 2 0 0 4) 
 
P e g el ort 
P e g el w ert e d er  
H o c h w a s s er m ar k e II [ m] 
M a n n h ei m  7, 6 0  
K o bl e n z  6, 5 0  
K öl n  8, 3 0  
D ü s s el d orf  8, 8 0  
R u hr ort  1 1, 3 0  
W e s el  1 0, 6 0  
E m m eri c h  8, 7 0  
Ei n e A u s w ert u n g l ä n g erfr i sti g er Z eitr ei h e n – b ei s pi el s w ei s e f ür di e R h ei n str e c k e z wi-
s c h e n  E m m eri c h  u n d  K öl n  f ür  d e n  Z eitr a u m  v o n  1 9 9 0  bi s  2 0 0 5  –  z ei gt,  d a s s  ei n e  
h o c h w a s s er b e di n gt e  Ei n st ell u n g  d er  S c hifff a hrt  a n  d e n  v er s c hi e d e n e n  P e g el ort e n  
z w ar  i n  r e c ht  u nt er s c hi e dli c h er  H ä ufi g k eit,  i n s g e s a mt  j e d o c h  a n  n ur  s e hr  w e ni g e n  
T a g e n pr o J a hr a uftr at. 
3. 2. 1. 3. 2  D ur c hf a hrt s h ö h e n 
D e ut s c h er B er ei c h d e s R h ei n s  
E b e nf all s  e n g  mit  d e m  P e g el st a n d  v er b u n d e n  i st  di e  D ur c hf a hrt s h ö h e  u nt er  d e n  
R h ei n br ü c k e n.  M a ß g e bli c h  i st  hi er  di e  li c h t e  H ö h e  ü b er  d e m  h ö c h st e n  s c hiff b ar e n  
W a s s er st a n d  ( H S W),  d er  si c h  b ei  Err ei c h e n  d er  H o c h w a s s er m ar k e  II  ei n st ellt.  Wi e  
o b e n b e s c hri e b e n, wir d b ei Err ei c h e n d er H o c h w a s s er m ar k e II di e S c hifff a hrt ei n g e-
st ellt, s o d a s s di e Br ü c k e n a u c h ni c ht m e hr u nt erf a hr e n w er d e n. 
D a o b er h al b v o n K öl n di e Bi n n e n- S e e- S c hi fff a hrt n ur n o c h i n ein e m v er h ält ni s m ä ßi g 
g eri n g e n U mf a n g st attfi n d et, li e gt d er S c h w er p u n kt d er f ol g e n d e n B etr a c ht u n g e n a uf 
d e n li c ht e n D ur c hf a hrt s h ö h e n d er R h ei n br ü c k e n z wi s c h e n K öl n u n d E m m eri c h. Wi e 
T a b ell e 7 z ei gt, si n d di e ni e dri g st e n Br ü c k e n i m b etr a c ht et e n Str o m a b s c h nitt di e D ü s-
s el d orf er  S ü d br ü c k e  mit  8, 6 1  m,  di e  D ü s s el d orf er  K ni e br ü c k e  mit  8, 8 2  m  u n d  di e  
Br ü c k e  R h ei n h a u s e n- H o c hf el d  mit  8, 8 8  m  D ur c hf a hrt s h ö h e.  Di e  r e stli c h e n  Br ü c k e n  
w ei s e n ei n e D ur c hf a hrt s h ö h e v o n mi n d e st e n s 9, 1 0 m a uf. Hi er b ei b e zi e h e n si c h all e 
H ö h e n m a ß e  a uf  d e n  H S W.  D.  h.,  d a s s  e nt s pr e c h e n d  d e m  g e g e n ü b er  H S W  ( H o c h-
w a s s er m ar k e II) ni e dri g er e n P e g el st a n d di e R h ei n br ü c k e n v o n S c hiff e n mit gr ö ß er e n 
Fi x p u n kt h ö h e n, al s i n T a b ell e 7 d a r g e st ellt, p a s si ert w er d e n k ö n n e n.  
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
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T a b ell e 7:  D ur c hf a hrt s h ö h e n d er R h ei n br ü c k e n z wi s c h e n K öl n u n d E m m eri c h 
 Br ü c k e n b e z ei c h n u n g  R h ei n-  
k m 
S = Str a ß e n br ü c k e; 
E = Ei s e n b a h n br ü c k e 
Li c ht e H ö h e ü b er H S W 
[ m] 
 
K öl n  R o d e n kir c h e n,  A ut o b a h n  6 8 3, 3 7   S   9, 1 0  
 K öl n  – B a y ert h al- Br ü c k e  6 8 5, 7 1  E  9, 1 0  
 S e v eri n s br ü c k e  6 8 7, 2 8  S  9, 1 0  
 K öl n- D e ut z er  Br ü c k e  6 8 7, 9 3  S  9, 1 0  
 H o h e n z oll er n br ü c k e  6 8 8, 4 8  E  9, 1 0  
 Z o o br ü c k e   6 9 0, 1 6  S  9, 1 0  
 K öl n- M ül h ei m   6 9 1, 9 5  S  9, 1 0  
L e v er k u s e n  A ut o b a h n br ü c k e   7 0 1, 4 5   S   9, 1 0  
D ü s s el d orf  Fl e h e  A ut o b a h n br ü c k e   7 3 2, 4 5   S   9, 1 0  
 S ü d br ü c k e   7 3 7, 1 0  S  8, 6 1  
 N e u ß- D´ d orf   7 3 8, 1 9  E  9, 1 0  
 K ni e br ü c k e   7 4 3, 5 7  S  8, 8 2  
 O b er k a s s el er  Br ü c k e  7 4 4, 8 4  S  9, 1 0  
 D ü s s el d orf  N or d  7 4 6, 7 0  S  9, 1 0  
 Fl u g h af e n br ü c k e  7 5 2, 5 0  S  9, 1 0  
Kr ef el d  U er di n g e n- M ü n d el h ei m  7 6 4, 0 4   S   9, 1 0  
D ui s b ur g  R h ei n h a u s e n- D ui s b ur g   7 7 4, 3 8   E   9, 1 0  
 R h ei n h a u s e n- H o c hf el d  7 7 5, 2 9  S  8, 8 8  
 N e u e n k a m p   7 7 8, 3 6  S  9, 1 0  
 Fri e dri c h- E b ert- Br ü c k e  7 8 0, 7 0  S  9, 1 0  
 D ui s b ur g- B a erl  7 8 5, 0 2  E  9, 1 0  
 E m s c h er s c h n ell w e g  7 8 5, 2 6  S  9, 1 0  
W e s el  B ü d eri c h  8 1 3, 8 5   S   9, 1 0  
R e e s  R e e s- K al k ar   8 3 8, 6 5   S   9, 1 0  
E m m eri c h  E m m eri c h- Kl e v e   8 5 3, 2 3   S   9, 1 0  
B ei d e n Br ü c k e n h ö h e n h a n d elt e s si c h u m Mi n d e st h ö h e n. 
F ür  di e  ni e dri g st e  Br ü c k e  i m  b etr a c ht e t e n  Str e c k e n a b s c h nitt,  di e  D ü s s el d orf er  S ü d-
br ü c k e, i st i n d er n a c hf ol g e n d e n A b b. 8 4 f ür d e n B e o b a c ht u n g s z eitr a u m 1 9 9 0 - 2 0 0 5 
di e li c ht e D ur c hf a hrt s h ö h e d er A n z a hl d er T a g e pr o J a hr z u g e or d n et, a n d e n e n di e s e 
H ö h e g e g e b e n i st. Hi er z ei gt si c h, d a s s S c hiff e mit ei n er Fi x p u n kt h ö h e v o n 1 1 m a n 
d ur c h s c h nittli c h 3 4 0 T a g e n pr o J a hr di e Br ü c k e p a s si er e n k ö n n e n. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 8 9 -
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A b b. 8 4  Li c ht e D ur c hf a hrt s h ö h e u n d A n z a hl d er T a g e pr o J a hr, a n d e n e n di e s e D ur c hf a hrt s h ö h e a n 
d er D ü s s el d orf er S ü d br ü c k e g e w ä hrl ei st et wir d - g e mitt elt ü b er d e n B e o b a c ht u n g s z eitr a u m 1 9 9 0 – 
2 0 0 5 
 























































7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0 9 5 0 1 0 0 0 1 0 5 0 1 1 0 0 1 1 5 0 1 2 0 0 1 2 5 0 1 3 0 0 1 3 5 0 1 4 0 0 1 4 5 0 1 5 0 0
 
A b b. 8 5  D ur c hf a hrt s h ö h e u n d A n z a hl d er T a g e pr o J a hr, a n d e n e n di e s e D ur c hf a hrt s h ö h e a n d er  
Vi n c k e k a n al br ü c k e, H af e n D ui s b ur g, g e w ä hrl ei st et wir d - g e mitt elt ü b er d e n B e o b a c ht u n g s z eitr a u m 
1 9 9 0 - 2 0 0 5 
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
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Ni e d erl ä n di s c h er B er ei c h d e s R h ei n s u n d W a s s er str a ß e n n a c h A nt w er p e n  
I m  V er gl ei c h  z u  d e n  ni e dri g st e n  Br ü c k e n dur c hf a hrt s h ö h e n  z wi s c h e n  K öl n  u n d  E m-
m eri c h  v erf ü g e n  di e  Br ü c k e n  u nt er h al b  v o n  E m m eri c h  u n d  a u c h  a uf  d e m  S c hiff-
f a hrt s w e g z wi s c h e n R ott er d a m u n d A nt w erp e n e nt w e d er v o n v or n h er ei n ü b er gr ö ß e-
r e  D ur c hf a hrt s h ö h e n  o d er  k ö n n e n  d ur c h  b e s o n d er e  A u s st att u n g e n  ( Kl a p p br ü c k e,  
H e b e br ü c k e) ei n e a u sr ei c h e n d e D u r c hf a hrt s h ö h e g e w ä hrl ei st e n. 
D ur c hf a hrt s h ö h e n d er H af e n br ü c k e n  
U m  di e  B e-  u n d  E ntl a d e st ell e n  i n  d e n  Bi n n e n h äf e n z u  err ei c h e n,  si n d  n e b e n  d e n  
R h ei n br ü c k e n a u c h di e Br ü c k e n i n n er h al b d er H äf e n z u p a s si er e n. Al s B ei s pi el si n d 
di e Br ü c k e n d er H äf e n K öl n u n d D u i s b ur g i n T a b ell e 8 a uf g ef ü hrt. 
T a b ell e 8:  D ur c hf a hrt s h ö h e n d er Br ü c k e n i n d e n H äf e n K öl n  u n d D ui s b ur g 
Ort H af e n B e z ei c h n u n g  Li c ht e H ö h e ü b er H S W 
[ m] 
 
K öl n  D e ut z er  H af e n  Dr e h br ü c k e  - 0, 1 0/∞  
 R h ei n a u h af e n  Dr e h br ü c k e  - 0, 1 0/∞  
 M ül h ei m er  H af e n  F u ß g ä n g er br ü c k e  8, 6 0  
 Ni e hl- H af e n  F u ß g ä n g er br ü c k e  9, 1 0  
      
D ui s b ur g R u hr ort  Ei s e n b a h n h af e n   8, 7 1 
 H af e n m u n d    6, 8 1  
 Vi n c k e k a n al br ü c k e    5, 7 1 1)  
 K ai s er h af e n br ü c k e    5, 2 1  
 H af e n k a n al br ü c k e    6, 4 1  
 B e c k e n  C    1 0, 8 1  
      
D ui s b ur g  A u ß e n h af e n  L eit u n g s br ü c k e  9, 0 0  
 A u ß e n h af e n  Str a ß e n br ü c k e  8, 2 0  
 M ari e nt or br ü c k e  Kl a p p br ü c k e  0, 5/ ∞ 2)  
 S c h w a n e nt or br ü c k e  H u b br ü c k e  - 2, 0 0/ 6, 1 0  
1)  Ei nf a hrt  z u m  C o nt ai n ert er mi n al  
2)  B ei ei n e m P e g el st a n d v o n c a. 8, 4 0 m i st di e M ari e nt or s c hl e u s e g e s c hl o s s e n u n d di e Br ü c k e 
ni c ht d ur c hf a hr b ar. 
I m  B er ei c h  d er  D ui s b ur g- R u hr ort er  H äfe n  si n d  di e  Vi n c k e k a n a l br ü c k e  mit  ei n er  
D ur c hf a hrt s h ö h e  v o n  5, 7 1  m  u n d  di e  K ai s er h af e n br ü c k e mit 5, 2 1 m di e ni e dri g st e n. 
Z ur Vi n c k e k a n al br ü c k e i st z u b e m er k e n, d a s s si e i n d er Ei nf a hrt z u m C o nt ai n ert er mi-
n al li e gt u n d s o mit a u c h b ei W a s s er st ä n d e n , di e g eri n g er al s d er H S W si n d, ei n e B e-
ei ntr ä c hti g u n g  i n  d er  C o nt ai n er s c hifff a hrt  a uftr et e n  k a n n.  F ür  di e s e  Br ü c k e  si n d  i n  
A b b.  8 5  di e  d ur c h s c h nittli c h e  A n z a hl  d er  T a g e  pr o  J a hr,  a n  d e n e n  ei n e  b e sti m mt e  
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D ur c hf a hrt s h ö h e err ei c ht wir d, f ür d e n B e o b a c ht u n g s z eitr a u m  1 9 9 0 bi s 2 0 0 5 d ar g e-
st ellt.  S o  i st  z.  B.  f ür  di e s e  Br ü c k e  ei n e  D ur c hf a hrt s h ö h e  v o n  1 1  m  i m  Mitt el  a n  c a.  
3 2 0 T a g e n pr o J a hr v or h a n d e n.  
D ur c hf a hrt s h ö h e n d er Br ü c k e n o b er h al b K öl n s  
I n  n a c hf ol g e n d er  T a b ell e  9  si n d  di e  li c ht e n  D ur c hf a hrt s h ö h e n  ü b er  d e m  h ö c h st e n  
s c hiff b ar e n  W a s s er st a n d  ( H S W)  d er  R h ei n br ü c k e n  v o n  M a n n h ei m  a n  r h ei n a b w ärt s  
bi s o b er h al b K öl n s a n g e g e b e n. 
 
T a b ell e 9:  Li c ht e D ur c hf a hrt s h ö h e n d e r Br ü c k e n z wi s c h e n Iff e z h ei m u n d B o n n/ K öl n 
  
Br ü c k e n b e z ei c h n u n g 
R h ei n- 
k m 
S = Str a ß e n br ü c k e; 
E = Ei s e n b a h n br ü c k e 
Li c ht e H ö h e ü b er 
H S W [ m] 
 
M a n n h ei m  K o nr a d A d e n a u er Br ü c k e  4 2 4, 4 3  S/ E 9, 1 0 
 K urt S c h u h m a c h er Br ü c k e  4 2 5, 6 8  S 9, 1 0 
 T h e o d or  H e u s s  Br ü c k e  4 3 2, 6 0  S   9, 1 0  
W or m s   4 4 3, 2 6  S  9, 1 0  
  4 4 5, 4 5  E   9, 1 0  
M ai n z   4 9 3, 6 5  S  9, 1 0  
  4 9 6, 4 0  E   9 1 0  
 T h e o d or  H e u s s  Br ü c k e  4 9 8, 4 7  S   9, 1 0  
 K ai s er br ü c k e  5 0 0, 9 0  E   9, 1 0  
Wi e s b a d e n  S c hi er st ei n  5 0 4, 4 5  S  9, 1 0  
K o bl e n z   5 8 8, 4 4  S  9, 1 0  
 H or c h h ei m   5 8 8, 5 2  E   9, 1 0  
 Pf aff e n d orf   5 9 0, 8 7  S   9, 1 0  
 A ut o b a h n   5 9 8, 4 2  S   9, 1 0  
N e u wi e d  Ur mit z- E n g er s   6 0 2, 1 0  E  9, 1 0  
 W ei ß e nt h ur m  6 0 7, 7 3  S   9, 1 0  
B o n n  K o nr a d A d e n a u er Br ü c k e  6 5 1, 3 8  S 9, 1 0 
 K e n n e d y  Br ü c k e  6 5 4, 9 4  S   9, 1 0  
 N or d br ü c k e   6 5 7, 1 5  S   9, 1 0  
 
A uf di e s e m R h ei n a b s c h nitt err ei c h e n all e Br ü c k e n di e a uf d e m R h ei n ü bli c h e D ur c h-
f a hrt s h ö h e  v o n  mi n d e st e n s  9, 1 0  m,  s o  d as s  b e z ü gli c h  d er  D ur c hf a hrt s h ö h e  i n  di e-
s e m F a hrt b er ei c h k ei n e z u s ät zli c h e n B e ei ntr ä c hti g u n g e n b e st e h e n. 
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3. 2. 2  S o n sti g e R a n d b e di n g u n g e n f ür d a s B ef a hr e n d e s R h ei n s 
3. 2. 2. 1  B e s at z u n g s v or s c hrift e n f ür Bi n n e n s c hiff e 
Di e  B e s et z u n g  d er  i m  R h ei n g e bi et  o p er i er e n d e n  F a hr z e u g e  wir d  i n  d er  R h ei n-  
s c hiff s u nt er s u c h u n g s or d n u n g  ( R h ei n S c h U O)  f e st g el e gt.  B ei s pi el s w ei s e  gilt  g e m ä ß  
§ 2 3. 1 0 f ür ei n ei n z elf a hr e n d e s m ot ori si ert e s F a hr z e u g mit ei n er L ä n g e > 8 6 m: 
T a b ell e 1 0:  B e s at z u n g s v or s c hrift e n f ür di e Bi n n e n s c hifff a hrt i m R h ei n g e bi et 
S c hiff sl ä n g e  B e s at z u n g s mit gli e d er  B etri e b sf or m e n  
L [ m]  A 1  A2  B  
   S c hiff sf ü hr er   1  2  2    2  
   St e u er m a n n   1  -   1    1 1)  
3  L > 8 6   B o ot s m a n n   -  -  -  o d er  -  
   M atr o s e   1  1  2    1 1)  
   L ei c ht m atr o s e  -  1  -    -  
1)  I n di e s e m F all m u ß d er St e u er m a n n n e b e n d e n S c hiff sf ü hr er n d a s R h ei n s c hiff er p at e nt b e sit-
z e n.  
Di e B etri e b sf or m e n si n d n a c h § 2 3. 0 5 f ol g e n d er m a ß e n d efi ni ert: 
A 1 :  T a g e sf a hrt ( bi s z u 1 4 St u n d e n pr o T a g) 
A 2 :  h al b st ä n di g e F a hrt ( bi s z u 1 8 St u n d e n pr o T a g) 
B:  st ä n di g e F a hrt ( bi s z u 2 4 St u n d e n pr o T a g) 
F ür  R h ei n- S e e- S c hiff e,  di e  d e n  R h ei n  b ef a hr e n,  gilt  d ar ü b er  hi n a u s  A nl a g e  G  d er  
R h ei n S c h U O. Hi er n a c h h ei ßt e s a u s z u g s w ei s e: 
1.  E s  k ö n n e n  di e  f ür  di e  Bi n n e n s c hifff a hrt  g elt e n d e n  B e s at z u n g s v o r s c hrift e n,  K a pi-
t el 2 3 d er R h ei n S c h U O, A n w e n d u n g fi n d e n. 
2.  E s  k o m m e n  di e  B e s at z u n g sr e g el n  n a c h  d e n  Gr u n d s ät z e n  d er  I nt er n ati o n al e n  
S e e s c hifff a hrt s or g a ni s ati o n  (I M O)  z ur  A n w e n d u n g.  Di e  B e s at z u n g s st är k e  m u ß  
mi n d e st e n s d er a u s K a pit el 2 3, B etri e b s f or m B, d er R h ei n S c h U O e nt s pr e c h e n. 
F ür ei n R h ei n- S e e- S c hiff k ö n nt e d e m z uf o l g e di e B etri e b sf or m " B" a n g e w e n d et w er-
d e n.  Hi er n a c h  b e n öti gt  ei n  Bi n n e n- S e e- S c hiff,  w ä hr e n d  e s  si c h  i m  R h ei n g e bi et  b e-
fi n d et, 5 b z w. 4 B e s at z u n g s mit gli e d er. D a j e d o c h di e R h ei n- S e e- S c hiff e g e m ä ß d e n 
V or s c hrift e n f ür di e S e ef a hrt mit ei n er d e utli c h gr ö ß er e n  M a n n s c h aft b e s et zt w er d e n, 
h a b e n si e, s of er n si e mit di e s er gr ö ß er e n M a n n s c h aft a u c h di e Bi n n e n w a s s er str a ß e n 
b ef a hr e n,  b e z ü gli c h  d er  B e s a t z u n g s st är k e  a uf  d er  Bi n n e n str e c k e  N a c ht eil e  g e g e n-
ü b er d e n Bi n n e n s c hiff e n. 
3. 2. 2. 2  L ot s e n pfli c ht a uf d e m R h ei n 
G e m ä ß  Arti k el  2 6( 1)  u n d  ( 2)  d er  Z u s at z pr ot o k oll e  d er  M a n n h ei m er  A kt e  v o n  1 8 6 8  
b e st e ht a uf d e m R h ei n k ei n e L ot s e n pfli c h t. J e d o c h d arf ei n F a hr z e u g a uf d e m R h ei n 
n ur v o n P er s o n al g ef ü hrt w er d e n, d a s i m B e sit z d e s R h ei n s c hiff er p at e nt s i st. I st di e s 
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ni c ht d er F all, m u s s di e Hilf e ei n e s Hilf s s c hiff sf ü hr er s b z w.  ei n e s R h ei nl ot s e n i n A n-
s pr u c h g e n o m m e n w er d e n. 
D a  di e  R h ei n- S e e- S c hiff e  gr ö ßt e nt eil s  a u ß er h al b  d er  Bi n n e n w a s s er str a ß e n  i n  i nt er-
n ati o n al e n  S e e g e bi et e n  o p eri e r e n, v erf ü gt di e B e s at zu n g gr u n d s ät zli c h ü b er s ä mtli-
c h e  P at e nt e,  di e  i n  i nt er n ati o n al e n  S e e g e bi et e n  erf or d erli c h  si n d.  D a g e g e n  b e sit zt  
di e S c hiff sf ü hr u n g n ur i n w e ni g e n A u s n a h m ef äll e n ei n R h ei n p at e nt, s o d a s s w ä hr e n d 
d er F a hrt i m R h ei n g e bi et gr ö ßt e nt eil s z u s ät zli c h ei n L ot s e a n B or d g e n o m m e n w er-
d e n m u s s. 
3. 2. 3  N a vi g at ori s c h e u n d i nfr a str u kt ur e ll e Ei nfl u s sf a kt or e n a uf d er N or d s e e – 
B e di n g u n g e n f ür d e n S e e v er k e hr 
3. 2. 3. 1  W ett er b e di n g u n g e n i m S e e g e bi et 
Wi e  b er eit s  i n  A b s c h nitt  2. 1  a n g e m er kt,  w er d e n  di e  A nf or d er u n g e n  a n  ei n  Bi n n e n-
S e e- S c hiff d ur c h d a s j e w eili g e F a hrt g e bi et b e ei nfl u s st. I n d e m v o n u n s b etr a c ht et e n 
F a hrt g e bi et h a n d elt e s si c h - n e b e n d e m R h ei n g e bi et - u m d a s S e e g e bi et z wi s c h e n 
R ott er d a m  u n d  Gr o ß brit a n ni e n  s o wi e  d er  w e st-  u n d  o stfri e si s c h e n  K ü st e nr e gi o n.  I n  
d er  N or d s e e  h err s c h e n  h ä ufi g  s c hl e c ht e  W ett er b e di n g u n g e n,  w a s  a n  di e  S e ef ä hi g-
k eit d er hi er o p eri er e n d e n S c hi ff e h o h e A nf or d er u n g e n st ellt.  
Al s B ei s pi el f ür di e u nt er s c hi e dli c h e n W e tt er b e di n g u n g e n i n d e n S e e g e bi et e n s oll e n 
di e r el e v a nt e n D at e n d er N or d s e e, g e mitt e lt ü b er d e n Z eitr a u m z wi s c h e n 1 9 8 2 u n d 
1 9 9 0, i n n a c hf ol g e n d e n T a b ell e n d ar g e st ellt w er d e n. 
 
T a b ell e 1 1:  V ert eil u n g d er Wi n d st är k e i n d er N or d s e e 
Wi n d st är k e  D ur c h s c h nittli c h e  
H ä ufi g k eit 
B e z ei c h n u n g  [ Bft]   [ %]  
Or k a n  1 2  ≤ 0, 1 
S c h w er er St ur m  1 0- 1 1 0, 5 
St ur m  8- 9   4, 5  
St ar k wi n d  6- 7   1 7, 5  
m ä ßi g er Wi n d  4- 5 3 7 
S c h w a c h wi n d  1- 3   3 8  
Wi n d still e  0   2, 5  
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T a b ell e 1 2:  V ert eil u n g d e s S e e g a n g s i n d er N or d s e e 
S e e g a n g  D ur c h s c h nittli c h e  
H ä ufi g k eit 
B e z ei c h n u n g  W ell e n h ö h e  [ m]  [ %]  
s e hr h o c h ≥ 5 3 
H o c h  3, 5- 4, 5  7  
Gr o b  2- 3   2 5  
M ä ßi g  1- 1, 5   3 9  
R u hi g  0- 0, 5   3 1  
 
T a b ell e 1 3:  V ert eil u n g d er Si c ht i n d er N or d s e e 
Si c ht  D ur c h s c h nittli c h e  
H ä ufi g k eit 
B e z ei c h n u n g  Si c ht w eit e  [ K m]  [ %]  
N e b el  < 1   2, 5  
D u n st  1- 4   3, 5  
M ä ßi g  4- 1 0   1 2  
s e hr g ut ≥ 1 0 8 2 
3. 2. 3. 2  B e s at z u n g s v or s c hrift e n f ür S e e s c hiff e 
I n  d er  Bi n n e n s c hifff a hrt  ri c ht et  si c h  di e  B e s at z u n g s st är k e ei n e s  Bi n n e n s c hiff s  n a c h  
d er L ä n g e b z w. Tr a gf ä hi g k eit d e s S c hiff s s o wi e d er B etri e b sf or m. 
Di e  Gr ö ß e  u n d  Z u s a m m e n s et z u n g  d er  S c hiff s b e s at z u n g  ei n e s  S e e s c hiff s  ri c ht et e  
si c h bi s v or ei ni g e n J a hr e n z u m ei n e n n a c h d er Br utt or a u m z a hl d e s S c hiff s u n d z u m 
a n d er e n n a c h d er i n st alli ert e n L ei st u n g d er H a u pt m a s c hi n e.  
I m Z u g e d er M ar ktli b er ali si er u n g w ur d e di e s e Pr a xi s g e ä n d ert [ 1]:  
N a c h  d er  g elt e n d e n  S c hiff s b e s et z u n g s v er o r d n u n g  ( S c h B e s V)  i st  „ d er  R e e d er  v er-
pfli c ht et, d a s S c hiff n a c h A n z a hl, Q u alifi k ati o n u n d Ei g n u n g d er B e s at z u n g s mit gli e d er 
s o  z u  b e s et z e n,  d a s s  di e  S c hiff s si c h er h ei t,  d er  si c h er e  W a c h die n st,  di e  Ei n h alt u n g  
d er V or s c hrift e n d e s Ar b eit s s c h ut z e s u n d d e s m ariti m e n U m w elt s c h ut z e s, di e Er h al-
t u n g d er öff e ntli c h e n Or d n u n g u n d Si c h er h eit a n B or d s o wi e di e s pr a c hli c h e V er st ä n-
di g u n g d er B e s at z u n g u nt er ei n a n d er g e w ä hrl ei st et si n d.“  
A uf  A ntr a g  d e s  R e e d er s  ert eilt  di e  S e e- B er uf s g e n o s s e n s c h aft  „ ei n  S c hiff s b e s at-
z u n g s z e u g ni s  …  R e e d er  u n d  K a pit ä n  h a b e n  d af ür  z u  s o r g e n,  d a s s  d a s  S c hiff  e nt-
s pr e c h e n d d e m S c hiff s b e s at z u n g s z e u g ni s b e s et z t i st. D a s Z e u g ni s i st a n B or d mit z u-
f ü hr e n.“ [ 3]. 
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3. 3  A n al y s e d er K o st e n- u n d Z eit str u kt ur e n 
3. 3. 1  V or g e h e n s w ei s e 
F ür di e A n al y s e d er K o st e n- u n d Z eit str u kt ur e n wir d ei n i m  D S T e nt wi c k elt e s K o st e n-
b er e c h n u n g s m o d ell  a n g e w e n d et,  d a s  f ür  di e  ei n z el n e n  Pr oj e kt e  j e w eil s  a uf  d er e n  
s p e zifi s c h e  A nf or d er u n g e n  hi n  a n g e p a s st  wir d.  Di e s  b e d e ut et  b ei s pi el s w ei s e,  d a s s  
n e u e nt wi c k elt e S c hiff e mit i hr e n K e n n- u n d V er s u c h s d at e n s o wi e n e u e F a hr w a s s er-
v er h ält ni s s e ei n g e pfl e gt w er d e n. 
I m  Hi n bli c k  a uf  di e  z u  u nt er s u c h e n d e n  R el ati o n e n  w er d e n  d er e n  s p e zifi s c h e  R a h-
m e n b e di n g u n g e n – wi e et w a Str e c k e nl ä n g e n u n d F a hr w a s s erti e f e n – er mitt elt u n d i n 
di e  B er e c h n u n g e n  ei n b e z o g e n.  E b e n s o  w er d e n  b e sti m mt e  B er e c h n u n g s p ar a m et er  
wi e  et w a  di e  Kr aft st off k o st e n,  A n s c h aff u n g s k o st e n  u n d  Zi n s s ät z e  a n  di e  a kt u ell e  
M ar kt sit u ati o n a n g e p a s st. 
Di e  B er e c h n u n g e n  erf ol g e n  f ür  d a s  hi er  z u  u nt er s u c h e n d e  S e mi k at- K o n z e pt s c hiff  
u n d ei n g ä n gi g e s k o n v e nti o n ell e s V er gl ei c h s s c hiff, f ür d a s a uf gr u n d fr ü h er er Pr oj e kt e 
i m H a u s e b er eit s Pr o p ul si o n s d at e n v orli e g e n. 
I m R a h m e n d er Pr oj e kt v or g a b e n w er d e n r el e v a nt e B er e c h n u n g s p ar a m et er wi e u. a. 
-  G e s c h wi n di g k eit e n  ( a uf  S e e, a uf d e m R h ei n) 
-  d ur c h s c h nittli c h e s  C o nt ai n er g e wi c ht  
-  A u sl a st u n g s gr a d e  
i n vi elf älti g er W ei s e v arii ert, u m St är k e n u n d S c h w ä c he n d e s n e u e n S c hiff s k o n z e pt e s 
i m V er gl ei c h z u m k o n v e nti o n ell e n S c hiff h er a u s z u ar b eit e n. 
F ür  di e  B er e c h n u n g e n  w er d e n  C o nt ai n ertr a n s p ort e  a uf  Fl u s s- S e e- R el ati o n e n  ( ei n  
k o m pl ett er  U ml a uf)  z u gr u n d e  g el e gt.  Di e  z e nt r al e  V er gl ei c h s gr ö ß e  si n d  di e  K o st e n  
pr o T E U- Kil o m et er. D a b ei wir d v or a u s g e s et zt, d a s s g e n ü g e n d L a d u n g z ur V erf ü g u n g 
st e ht, u m di e S c hiff e s o w o hl a uf d er Hi n - al s a u c h a uf d er R ü c kr ei s e e nt s pr e c h e n d 
d e m z u gr u n d e g el e gt e n Ti ef g a n g z u b el a d e n. 
Di e  s p e zifi s c h e n  Tr a n s p ort k o st e n  i n  C e nt/ T E U- k m  er g e b e n  si c h  d ur c h  Di vi si o n  d er  
j ä hrli c h e n G e s a mt k o st e n [ €/ a] d ur c h di e Tra n s p ortl ei st u n g pr o J a hr [ T E U- k m/ a]. 
3. 3. 1. 1  Tr a n s p ort k o st e n 
D a s  i m  D S T  v er w e n d et e  R e c h e n m o d ell  z u r  Er mittl u n g  d er  s p e zifi s c h e n  Tr a n s p ort-
k o st e n si m uli ert d e n S c hiff str a n s p ort a uf Bi n n e n- u n d Bi n n e n- S e e- R el ati o n e n. D a b ei 
w er d e n  di e  g e o gr a p hi s c h e n  u n d  n a uti s c h e n  G e g e b e n h eit e n  d er  j e w eili g e n  W a s s er-
str a ß e e b e n s o b er ü c k si c hti gt wi e di e ei n z el n e n K o st e n bl ö c k e, di e d ur c h d e n B etri e b 
u n d w ä hr e n d d er Li e g e z eit d e s S c hiff e s s o wi e a u c h d ur c h et w ai g e U m b a u m a ß n a h-
m e n v er ur s a c ht w er d e n.  
D a s  M o d ell  b ei n h alt et  s ä mtli c h e,  a u c h  k al k ul at ori s c h e  K o st e n;  Ei n n a h m e n  u n d  G e-
wi n n e si n d i n d e n n a c hf ol g e n d e n B etr a c ht u n g e n ni c ht e nt h alt e n: 
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–  w e g e a b h ä n gi g e K o st e n; hi er w er d e n di e d ur c h d a s F a hr e n d e s S c hiff e s v er ur-
s a c ht e n K o st e n a u s g e wi e s e n. D ar u nt er f all e n z. B. di e Tr ei b st off- u n d S c h mi er-
st off k o st e n s o wi e R e p ar at ur k o st e n. 
–  w e g e u n a b h ä n gi g e K o st e n; hi er u nt er f all e n z. B.: 
•  P er s o n al k o st e n  
•  V er si c h er u n g  
•  A b s c hr ei b u n g  
•  Zi n s e n.  
Ei n  B e st a n dt eil  d er  K o st e n b etr a c ht u n g  i st  di e  Er mittl u n g  d er  R ei s e z eit.  D a  si c h  i m  
str ö m e n d e n  G e w ä s s er  di e  R ei s e z eit e n  d er  Hi n-  u n d  R ü c kr ei s e  d e utli c h  u nt er s c h ei-
d e n, wir d j e w eil s ei n U ml a uf, d. h. ei n e Hi n- u n d ei n e R ü c kr ei s e , g etr e n nt b etr a c ht et. 
D ar a uf a uf b a u e n d erf ol gt u nt er B er ü c k si c hti g u n g v o n A u sf all z eit e n, z. B. f ür R e p ar a-
t ur e n, di e Er mittl u n g d er A n z a hl d er U ml ä uf e pr o J a hr. 
A uf  di e s er  B a si s  l a s s e n  si c h  u nt er  B er ü c k si c hti g u n g  d er  z u gr u n d e  g el e gt e n  G e-
s c h wi n di g k eit e n,  d e s  s p e zifi s c h e n  Br e n n st off-  u n d  S c h mi er öl v er br a u c h s  s o wi e  d er  
Br e n n st off-  u n d  S c h mi er öl k o st e n  di e  j ä hr li c h e n  w e g e a b h ä n gi g e n  K o st e n  er mitt el n.  
Di e  A d diti o n  d er  j ä hrli c h e n  w e g e a b h ä n gi g e n  K o st e n,  d er  P er s o n al-  u n d  d er  fi x e n  
K o st e n er gi bt 
–  di e j ä hrli c h e n G e s a mt k o st e n. 
Di e s e l a s s e n si c h n u n u nt er B er ü c k si c hti g u n g d er F a hr- u n d A u sf a ll z eit e n a uft eil e n i n 
di e 
–  K o st e n pr o T a g w ä hr e n d d er F a hr z eit b z w. 
–  K o st e n pr o U ml a uf b z w. pr o R ei s e u n d 
–  K o st e n pr o T a g w ä hr e n d A u sf all z eit e n. 
3. 3. 1. 2  Tr a n s p ortl ei st u n g 
I n  di e s er  U nt er s u c h u n g  b e zi e ht  si c h  di e  Tr a n s p ortl ei st u n g  a uf  d e n  Tr a n s p ort  v o n  
C o nt ai n er n. Di e Tr a n s p ortl ei st u n g pr o J a hr er gi bt si c h a u s d er 
a)  Tr a n s p ort e ntf er n u n g pr o U ml a uf 
b)   D ur c h s c h nittli c h e  R ei s e d a u er  pr o  U ml a uf.  Di e s e  i st  w e s e ntli c h  a b h ä n gi g  v o n  
d e n g ef a hr e n e n G e s c h wi n di g k eit e n u n d d et er mi ni ert i n V er bi n d u n g mit a) e nt-
s c h ei d e n d di e A n z a hl d er U ml ä uf e b z w. R ei s e n pr o J a hr 
c)   Tr a n s p ort m e n g e  i n  A b h ä n gi g k eit  d e s  m ö gli c h e n  Ti ef g a n g s  o d er  d e s  m ö gli-
c h e n A u sl a st u n g s gr a d e s 
3. 3. 2  K e n n d at e n d er v er gli c h e n e n S c hiff e 
F ür  di e  V er gl ei c h sr e c h n u n g e n  w ur d e n  di e  D a t e n  d e s  S e mi k at- S c hiff s  mit  d e n e n  ei-
n e s t y pi s c h e n k o n v e nti o n ell e n Fl u s s- S e e- S c hi ff s v er gli c h e n. Di e f ol g e n d e T a b ell e 1 4 
st ellt di e wi c hti g st e n K e n n w ert e d er S c hiff e g e g e n ü b er. 
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T a b ell e 1 4:  Ü b er si c ht d er K e n n d at e n d e s S e mi k at- S e e s c hiff s u n d d e s k o n v e nti o n ell e n V er gl ei c h s-
s c hiff s 
  K o n v e nt. Fl u s s-
S e e- S c hiff ( K F S S)  
S e mi k at- S e e s c hiff 
L ä n g e m 1 0 0  1 1 0  
Br eit e m 1 5  1 3  
V er dr ä n g u n g t 3 3 0 0  3 2 4 4  
    
M a xi m al e C o nt ai n er- St ell pl at z k a p a zit ät T E U 2 2 0  2 0 8  
  - A n z a hl L a g e n m a x. T E U 4  4  
  - A n z a hl T E U l ä n g s i n ei n er R ei h e T E U 1 1  1 3  
  - A n z a hl T E U n e b e n ei n a n d er T E U 5 4 
M a x. Tr a gf ä hi g k eit t 2 1 0 0 2 0 4 4 
 
V o n d e n v er s c hi e d e n e n i m R a h m e n d e s Pr oj e kt e s e nt w orf e n e n u n d i n M o d ell v er s u-
c h e n  g et e st et e n  S e mi k at- V er si o n e n  w ur d e  f ür  di e  f ol g e n d e n  A n al y s e n  u n d  B er e c h-
n u n g e n di e V er si o n 3 mit D ü s e ( M 1 7 9 3 B) a u s g e w ä hlt u n d z u gr u n d e g el e gt 1 .  
Di e  D at e n  ( A b m e s s u n g e n,  L ei st u n g s b e d arf s w ert e)  z u m  k o n v e nti o n ell e n  Fl u s s- S e e-
S c hiff st a m m e n w eit g e h e n d a u s d e m V B D- B er i c ht 1 5 5 9 b z w. si n d a uf d e s s e n B a si s 
er mitt elt  w or d e n  u n d  b e zi e h e n  si c h  a uf  d a s  M o d ell  M 1 6 5 8.  D er  E nt w urf  f ür  di e s e s  
M o d ell e nt s pri c ht i n s ei n e n H a u pt d at e n d e n ü bli c h e n A b m e s s u n g e n v o n K ü st e n m o-
t or s c hiff e n.  A uf gr u n d  d er  et w a s  gr ö ß er e n  C o nt ai n er st ell pl at z- K a p a zit ät  h at  di e s e s  
S c hiff g e g e n ü b er d e m S e mi k at- S e e s c hiff v o n v or n h er ei n g e wi s s e Gr ö ß e n v ort eil e, d a 
di e a uf ei n er R ei s e a nf all e n d e n G e s a mttr a n s p ort k o st e n a uf  ei n e et w a s gr ö ß er e A n-
z a hl v o n Ei n h eit e n ( T E U- A n z a hl) v ert eilt  w er d e n k ö n n e n. D e n n o c h si n d Di m e n si o n e n 
u n d K a p a zit ät di e s e s S c hiff s d e n e n d e s S e mi k at- S e e s c hiff s n o c h a u sr ei c h e n d ä h n-
li c h, u m e s al s V er gl ei c h sgr u n dl a g e h er a n zi e h e n z u k ö n n e n. 
3. 3. 3  K al k ul ati o n s gr u n dl a g e n 
F ür di e K o st e n b er e c h n u n g e n si n d F a hrt- u n d Ei n s at z d a u er n ei n e s S c hiff s s o wi e b e-
sti m mt e K o st e nf a kt or e n e nt s c h ei d e n d. I m F ol g e n d e n w er d e n di e wi c hti g st e n Gr ö ß e n 
d ar g e st ellt u n d b e s c hri e b e n. 
3. 3. 3. 1  R ei s e z eit u n d Ei n s at z d a u er d er S c hiff e 
A u s d er R ei s e z eit u n d d er Ei n s at z d a u er pr o J a hr er g e b e n si c h di e A n z a hl d er R ei s e n 
u n d hi er a u s di e A n z a hl d er U ml ä uf e pr o J a hr. 
Di e R ei s e z eit s et zt si c h z u s a m m e n a u s 
–  F a hr z eit z wi s c h e n B e- u n d E ntl a d e h af e n 
                                            
1  Di e s e V er si o n li ef ert e z u s a m m e n mit d er V er si o n 2 mit D ü s e ( M 1 7 9 3 A) u nt er all e n V er si o n e n i n s g e-
s a mt di e b e st e n Er g e b ni s s e. 
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–  L a d e- u n d L ö s c h z eit i m H af e n 
–  Di s p o siti o n s z eit s o wi e  
–  Z eit b e d arf f ür e v e nt u ell e S c hl e u s u n g e n. 
Di e F a hr z eit i st a b h ä n gi g v o n d er S c hiff s g e s c h wi n di g k eit. Di e s e er gi bt si c h a u s d e m 
j e w eili g e n  L ei st u n g s- G e s c h wi n di g k eit s pr ofil d er  u nt er s c hi e dli c h e n  S c hiff st y p e n  a uf  
d e n  v er s c hi e d e n e n  F a hrt str e c k e n  b ei  u n t er s c hi e dli c h e n  Ti ef g ä n g e n.  Di e  D at e n  
st a m m e n  a u s  d e n  i m  R a h m e n  d e s  Pr oj e kt e s  d ur c h g ef ü hrt e n  V er s u c h e n  o d er  a u s  
d e m D S T- Ar c hi v. 
Di e  L a d e-  u n d  L ö s c h z eit  wir d  b e sti m mt  d ur c h  di e  Gr ö ß e  d er  i m  H af e n  u m z u s c hl a-
g e n d e n  L a d u n g  d e s  S c hiff e s  u n d  di e  U m s c hl a g k a p a zit ät  d er  V erl a d e a nl a g e n.  Al s  
U m s c hl a g k a p a zit ät  j e  C o nt ai n er br ü c k e  o d er  - kr a n  w er d e n  2  Mi n ut e n  pr o  B o x  
z u gr u n d e g el e gt. D er si c h hi er a u s er g e b e n d e Z eit b e d arf tritt s o w o hl b ei m L a d e n al s 
a u c h b ei m L ö s c h e n a uf. 
E n g v er b u n d e n mit d er L a d e- u n d L ö s c h z eit si n d P uff er-, W art e- u n d N a vi g ati o n s z ei-
t e n. Di e s e si n d al s Z eit e n z u v er st e h e n, di e i m H af e n n e b e n d er r ei n e n B e- u n d E nt-
l a d e z eit a nf all e n ( z. B. f ür A nf a hrt e n z u v er s c hi e d e n e n T er mi n al s). Di e s e Z eit e n si n d 
b ei gr ö ß er e n S c hiff e n t e n d e n zi ell h ö h er al s b ei kl ei n er e n u n d w er d e n b er ü c k si c hti gt, 
i n d e m  a uf  di e  r ei n e n  U m s c hl a g s z eit e n  p a u s c h al  w eit ere  3 0  %  a uf g e s c hl a g e n  w er-
d e n. 
A u c h di e Z eit d er S c hl e u s u n g e n b e ei nfl u s st di e R ei s e z eit. Si e wir d gr u n d s ät zli c h mit 
j e 1 St u n d e pr o S c hl e u s u n g v er a n s c hl a gt, i st a b er a uf gr u n d d er hi er z u u nt er s u c h e n-
d e n R el ati o n e n ni c ht v o n B e d e ut u n g. 
Al s Ei n s at z z eit w er d e n 3 5 0 T a g e pr o J a hr z u gr u n d e g el e gt. 
3. 3. 3. 2  Br e n n st off- u n d S c h mi er öl k o st e n 
D er Br e n n st off pr ei s h at ei n e n w e s e ntli c h e n Ei nfl u s s a uf di e Tr a n s p ort k o st e n.  
A b b. 8 6 z ei gt di e E nt wi c kl u n g d e s Br e n n st off pr ei s e s v o n J u ni 2 0 0 4 bi s J u ni 2 0 0 6 i n 
R ott er d a m. I n s g e s a mt i st ei n e d e ut li c h e St ei g er u n g f e st z u st ell e n. 
D er  i n  di e s er  U nt er s u c h u n g  v er w e n d et e  Br e n n s t off pr ei s  ori e nti ert  si c h  –  a u c h  a uf-
gr u n d d e s f ür di e Z u k u nft er w art et e n l a n gf ri sti g e n Pr ei str e n d s – a m o b er e n B er ei c h 
d er d ar g e st ellt e n Pr ei s k ur v e u n d wir d mi t 4 0 0 € pr o K u bi k m et er a n g e s et zt.  
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A b b. 8 6  E nt wi c kl u n g d e s Br e n n st off pr ei s e s i n R ott er d a m v o n J u ni 2 0 0 4 bi s J u ni 2 0 0 6 [ 2] 
Al s A n s at z f ür di e S c h mi er st off k o st e n w e r d e n 3 % d er Tr ei b st off k o st e n z u gr u n d e g e-
l e gt. 
3. 3. 3. 3  P er s o n al k o st e n 
Di e  P er s o n al k o st e n  ei n e s  S c hiff e s  ri c ht e n  si c h  n a c h  d e n  G e h ält er n  d er  B e s at z u n g  
s o wi e d er B e s at z u n g s st är k e u n d - str u kt ur. 
a) G e h ält er 
B ei  d e n  P er s o n al k o st e n  erf ol gt  ei n e  Ori e nt i er u n g  a n  d e n  i n  d er  Pl a n c o- St u di e  „ P o-
t e n zi al e  u n d  Z u k u nft  d er  d e ut s c h e n  Bi n n e n s c hifff a hrt“  [ 4]  d ar g e st ellt e n  A n g a b e n.  
Di e s e  w ur d e n  z u n ä c h st  mit  d er  all g e m ei n e n  Ei n k o m m e n s e nt wi c kl u n g  f ort g e s c hri e-
b e n;  a uf  d er  s o  er mitt elt e n  B a si s  w ur d e n  Z u s c hl ä g e  f ür  Url a u b s-  u n d  W ei h n a c ht s-
g el d, S o zi al a b g a b e n u n d S pri n g er m a n n s c h aft ei n g er e c h n et. 
b) B e s at z u n g s st är k e 
D a si c h di e B e s at z u n g s st är k e i n d er Fl u s s- S e e- S c hifff a hrt n a c h d e m F a hrt g e bi et mit 
d e n  str e n g er e n  A nf or d er u n g e n  ri c ht e n  m u s s,  si n d  hi er  di e  A nf or d er u n g e n  f ür  di e  
S e e s c hifff a hrt e nt s c h ei d e n d. 
Wi e b er eit s i m A b s c h nitt „ B e s at z u n g s v or s c hri ft e n f ür S e e s c hiff e“ b e s c hri e b e n, ri c ht et 
si c h  di e  B e s at z u n g s st är k e  u n d  - z u s a m m e n s et z u n g  n a c h  d e m  v o n  d er  S e e-
B er uf s g e n o s s e n s c h aft ert eilt e n S c hiff s b e s at z u n g s z e u g ni s.  
F ür di e i m R a h m e n di e s er U nt er s u c h u n g d ur c h z uf ü hr e n d e n K al k ul ati o n e n w ur d e a uf 
ei n e  A nfr a g e  b ei  d er  S e e- B e r uf s g e n o s s e n s c h aft  v er zi c ht et.  D a  di e  b ei d e n  V er-
gl ei c h s s c hiff e  i n  et w a  di e  gl ei c h e  Gr ö ß e  u n d  B R Z  h a b e n,  wir d  b ei  b ei d e n  v o n  gl ei-
c h e n  A nf or d er u n g e n  a n  B e s at z u n g s st är k e  u n d  - z u s a m m e n s et z u n g  a u s g e g a n g e n  
u n d  hi erf ür  ei n e  B e s at z u n g  v o n  8  M a n n  g e m ä ß  d e n  fr ü h er  g elt e n d e n  V or s c hrift e n  
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z u gr u n d e  g el e gt.  S el b st  w e n n  di e s e  Z a hl  v o n  d e n  t at s ä c hli c h  v o n  d er  S e e-
B er uf s g e n o s s e n s c h aft  g ef or d ert e n  W ert e n  a b w ei c h e n  w ür d e,  h ätt e  di e s  a uf  d e n  
S c hiff s v er gl ei c h k ei n e n Ei nfl u s s, d a d er F e hl er b ei b ei d e n S c hiff e n i n gl ei c h er H ö h e 
g e g e b e n w är e. 
B ei  d e n  B er e c h n u n g e n  wir d  al s  B etri e b sf or m  di e  st ä n di g e  F a hrt  ( 2 4  St u n d e n/ T a g)  
z u gr u n d e g el e gt. 
3. 3. 3. 4  A n s c h aff u n g s k o st e n, N ut z u n g s d a u er, A b s c hr ei b u n g, Zi n s s at z 
Di e  H ö h e  d er  A b s c hr ei b u n g s s u m m e  i st  a b h ä n gi g  v o n  d e n  A n s c h aff u n g s k o st e n  d e s  
S c hiff e s  u n d  d e m  A b s c hr ei b u n g s z eitr a u m,  d er  v o n  d er  v or a u s si c htli c h e n  N ut z u n g s-
d a u er d e s S c hiff s a b h ä n gi g i st. 
Al s A n s c h aff u n g s k o st e n w er d e n f ür d e n S e mi k a t 8 Mi o. E ur o u n d f ür d a s k o n v e nti o-
n ell e Fl u s s- S e e s c hiff 7 Mi o. E ur o z u gr u n d e g el e gt. 
Di e  N ut z u n g s d a u er  wir d  mit  3 0  J a hr e n  v er a n s c hl a gt.  A u s  d e n  A n s c h aff u n g s k o st e n  
w er d e n  u nt er  A n s at z  d er  er w art et e n  Pr ei s st ei g er u n g sr at e  di e  Wi e d er b e s c h aff u n g s-
k o st e n n a c h A bl a uf d er N ut z u n g s d a u er err e c h n et. D er j ä hrli c h e A b s c hr ei b u n g s b etr a g 
wir d d a n n a uf B a si s d er Wi e d er b e s c h aff u n g s k o st e n u n d d er N ut z u n g s d a u er er mitt elt. 
D er z u gr u n d e g el e gt e Zi n s s a t z b etr ä gt 6 %. 
3. 3. 3. 5  V er si c h er u n g s k o st e n   
B ei d e n V er si c h er u n g s k o st e n, di e mit 1 2 €/ m a x. Tr a gf ä hi g k eit st o n n e a n g e s et zt w er-
d e n, h a n d elt e s si c h e b e nf all s  u m ei n e n Ri c ht w ert, d er a uf d e n K al k ul ati o n sri c htli ni e n 
v o n [ 5] b a si ert. 
3. 3. 4  Wi c hti g st e z u v arii er e n d e P ar a m et er 
A uf gr u n d d er vi el e n d e n k b ar e n Ei n s at z sit u ati o n e n gi bt e s ni c ht „ d a s“ o pti m al e S c hiff 
b z w. S c hiff s k o n z e pt, s o n d er n all e nf all s S c hi ff e, di e a uf d e m ei ne n o d er a n d er e n F el d 
i hr e V ort eil e, a uf a n d er e n j e d o c h N a c ht eil e g e g e n ü b er a n d er e n S c hiff e n h a b e n. A u s 
di e s e m  Gr u n d  w ur d e n  f ür  di e  B er e c h n u n g e n  di e  P ar a m et er,  di e  i n  all er  R e g el  i m  
Hi n bli c k a uf K o st e n u nt er s c hi e d e a u s s c hl a g g e b e n d si n d, i n vi el f älti g er W ei s e v arii ert, 
u m  A n h alt s p u n kt e  f ür  et w ai g e  V ort eil e  d e s  S e mi k at- S c hiff s  g e g e n ü b er  h er k ö m mli-
c h e n S c hiff e n er mitt el n z u k ö n n e n. 
N e b e n  u n d  i n  V er bi n d u n g  mit  d e n  z u  u nt er s u c h e n d e n  R el ati o n e n  mit  i hr e n  s p e zifi-
s c h e n R a h m e n b e di n g u n g e n, a uf di e i m n ä c h st e n P u n kt ei n g e g a n g e n wir d, si n d di e 
f ol g e n d e n di e wi c hti g st e n k ost e n b e ei nfl u s s e n d e n P ar a m et er: 
D ur c h s c h nittli c h e s C o nt ai n er g e wi c ht u n d A u sl a st u n g s gr a d e 
F ür di e B er e c h n u n g e n w ur d e n alt er n ati v 1 0, 0 b z w. 1 2, 7 T o n n e n pr o T E U z u gr u n d e 
g el e gt. D er er st e W ert er m ö gli c ht i n et w a  ei n e v oll st ä n di g e St ell pl at z a u sl a st u n g b ei-
d er V er gl ei c h s s c hiff e.  
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 0 1 -
L et zt er er W ert e nt s pri c ht i n et w a d e n b ei Fl u s s- S e e- V er k e hr e n ü bli c h e n Gr ö ß e n or d-
n u n g e n 2 .  B ei  v or g e g e b e n e m  Ti ef g a n g  er g e b e n  si c h a uf  B a si s  di e s er  C o nt ai n er g e-
wi c ht e f ür di e S c hiff e e nt s pr e c h e n d u nt er s c hi e dli c h e A u sl a st u n g s gr a d e. 
D er Gr o ßt eil d er M o d ell v er s u c h e b a si ert e a u f ei n e m S c hiff sti ef g a n g v o n 3, 0 m. Z w ar 
si n d a u c h a n d er e Ti ef g ä n g e G e g e n st a n d d er V er s u c h e g e w e s e n u n d e s w är e n d e m-
z uf ol g e a u c h M o d ellr e c h n u n g e n f ür di e s e Ti ef g ä n g e s o wi e p er I nt er p ol ati o n er mitt elt e 
Z wi s c h e n w ert e  m ö gli c h.  Di e  a uf  di e s er  B a si s  er mitt elt e n  V er s u c h s d at e n  f ü hrt e n  j e-
d o c h ni c ht z u gr u n d s ät zli c h a n d er e n Er k e n nt ni s s e n al s b ei d e n V er s u c h e n mit 3, 0 m 
Ti ef g a n g. D e n n t e st w ei s e M o d ellr e c h n u n g e n  a uf d er Gr u n dl a g e b e sti m mt er A u sl a s-
t u n g s gr a d e  ( z. B.  7 0 %)  f ü hrt e n  z u  g a n z  ä h nli c h e n  Er g e b ni s s e n  wi e  di e  B er e c h n u n-
g e n, di e v o n ei n er B el a d u n g bi s z u ei n e m Ti ef g a n g v o n 3, 0 M et er n a u s g e h e n. D a h er 
wir d a u s Gr ü n d e n b e s s er er Ü b er si c htli c h k eit u n d z ur R e d u n d a n z v er m ei d u n g b ei d e n 
u nt e n d ar g e st ellt e n B er e c h n u n g s er g e b ni s s e n a u s s c hli e ßli c h a uf ei n e n Ti ef g a n g v o n 
3, 0 m a b g e st ellt.  
F a hrt g e s c h wi n di g k eit e n  ( Diff er e n zi e r u n g  n a c h  T eil str e c k e n  /  R el ati o n s a b-
s c h nitt e n) 
F ür di e ei n z el n e n Str e c k e n a b s c h nitt e w ur d e v o n f ol g e n d e n G e s c h wi n di g k eit e n a u s-
g e g a n g e n, di e d a n n i n u nt er s c hi e dli c h e n K o m bi n ati o n e n b ei d e n B er e c h n u n g e n Ei n-
g a n g f a n d e n:  
–  Ni e d err h ei n: 1 6 o d er 1 8 k m/ h 
–  Mitt elr h ei n: 1 5 k m/ h 
–  S e e: 1 6, 1 8, 2 0 o d er 2 2 k m/ h 
D ar ü b er  hi n a u s  gi bt  e s  ei n e  Vi el z a hl  w eit er er  k o st e n b e ei nfl u s s e n d er  F a kt or e n  wi e  
z. B. di e B etri e b sf or m, di e A n z a hl d er j ä hrli c h e n Ei n s at zt a g e, R e p ar at ur k o st e n, V er si-
c h er u n g s k o st e n  et c.  A uf gr u n d  d e s  hi er  v o r g e n o m m e n e n  V er gl ei c h s  z w ei er  ä h nli c h  
gr o ß er u n d gl ei c h alt er S c hiff e k a n n j e d o c h d a v o n a u s g e g a n g e n w er d e n, d a s s ei n e 
V ari ati o n  di e s er  F a kt or e n  ni c ht  z u  si g nifi k a nt e n  Er g e b ni s u nt er s c h i e d e n  f ü hr e n  wir d,  
s o d a s s di e s e Gr ö ß e n u nt er Z u gr u n d el e g u n g ü bli c h er W ert e hi er al s k o n st a nt a n g e-
n o m m e n w er d e n. 
3. 3. 5  R el ati o n e n 
I m K a pit el „ R el ati o n s b e z o g e n e R a h m e n b e din g u n g e n“ si n d di e a uf  R h ei n u n d N or d-
s e e  h err s c h e n d e n  F a hrt b e di n g u n g e n  a u sf ü hrli c h  b e s c hri e b e n  w or d e n.  F ür  di e  hi er  
d ur c h g ef ü hrt e n  B er e c h n u n g e n  w ur d e n  b ei  F a hr w a s s er ti ef e n  u n d  Br ü c k e n d ur c h-
f a hrt s h ö h e n d er e n l a n gj ä hri g e D ur ch s c h nitt s w ert e z u gr u n d e g el e gt.  
D ar ü b er  hi n a u s  w ar  v or g e s e h e n,  B er e c h n u n g e n  f ür  S o n d er sit u ati o n e n  wi e  et w a  
Ni e dri g w a s s er p eri o d e n  d ur c h z uf ü hr e n,  w e n n  si c h  i n  d e n  V er s u c h sr ei h e n  e nt s pr e-
c h e n d e  V ort eil e  d e s  S e mi k at  g e g e n ü b er  d e m  k o n v e nti o n ell e n  S c hiff  h er a u s kri st alli-
                                            
2  Lt. Sit z u n g d e s Pr oj e kt b e gl eit e n d e n A u s s c h u s s e s v o m 3 0. 8. 2 0 0 6 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 0 2 -
si er e n w ür d e n wi e et w a ei n e b e s s er e G ä n gi g k eit i n Ni e dri g w a s s er. D a s ol c h e V ort ei-
l e j e d o c h ni c ht er mitt elt w er d e n k o n nt e n, w ur d e a uf d er arti g e B er e c h n u n g e n v er zi c h-
t et. 
G e m ä ß d er Pr oj e kt b e s c hr ei b u n g w ar e n f ür di e f ol g e n d e n Fl u s s- S e e- R el ati o n e n v or-
g e s e h e n: 
-  D ui s b ur g – F eli x st o w e 
-  D ui s b ur g – Wil h el m s h a v e n 
-  L u d wi g s h af e n – D ui s b ur g – F eli x st o w e 
-  L u d wi g s h af e n – D ui s b ur g – Br e m er h a v e n 
-  D ui s b ur g – F eli x st o w e – Wil h el m s h a v e n ( Dr ei e c k s v er k e hr) 
L et zt e n dli c h li e g e n di e U nt er s c hi e d e z wi s c h e n di e s e n R el ati o n e n v or all e m i n u nt er-
s c hi e dli c h gr o ß e n A nt eil e n v o n R h ei n- u n d S e e str e c k e. B ei d e n B er e c h n u n g e n z ei g-
t e n  si c h  z wi s c h e n  di e s e n  R el ati o n e n  k ei n e  er h e bli c h e n  Er g e b ni s u nt er s c hi e d e,  s o  
d a s s  i n  di e s e m  B eri c ht  z ur  V er m ei d u n g  u n n öti g er  R e d u n d a n z e n  d ar a uf  v er zi c ht et  
wir d, di e Er g e b ni s s e z u all e n R el ati o n e n wi e d er z u g e b e n. St att d e s s e n w er d e n e x e m-
pl ari s c h di e B er e c h n u n g s er g e b ni s s e z u d e n R el ati o n e n 
-   L u d wi g s h af e n  –  D ui s b ur g  –  F eli x st o w e  (h o h er  R h ei n-,  r el ati v  ni e dri g er  S e e-
str e c k e n a nt eil) u n d 
-  D ui s b ur g – F eli x st o w e – Wil h elm s h a v e n ( h o h er S e e str e c k e n a nt eil) 
d ar g e st ellt. 
W er d e n di e o. a. H a u pt p ar a m et er i n v er s c hi e d e n e n A u s pr ä g u n g e n mit d e n M er k m a-
l e n  di e s er  b ei d e n  t at s ä c hli c h  i n  di e  U nt er s u c h u n g  ei n b e z o g e n e n  R el ati o n e n  v er-
k n ü pft, er g e b e n si c h di e f ol g e n d e n K o n st ell at i o n e n, f ür di e M o d ellr e c h n u n g e n d ur c h-
g ef ü hrt w ur d e n ( T a b ell e 1 5 u n d T a b ell e 1 6): 
 
T a b ell e 1 5:  H a u pt- B er e c h n u n g s p ar a m et er a uf d er R el ati o n D ui s b ur g – F eli x st o w e – Wil h el m s h a v e n 



















































































































































A 1 6  1 6  1 2, 7  3, 0  7 5  7 7  
B 1 6  1 8  1 2, 7  3, 0  7 5  7 7  
C 1 8  1 6  1 2, 7  3, 0  7 5  7 7  
D 1 8  1 8  1 2, 7  3, 0  7 5  7 7  
E 1 8  2 0  1 2, 7  3, 0  7 5  7 7  
F 1 8  2 2  1 2, 7  3, 0  7 5  7 7  
G 1 6  1 6  1 0, 0  3, 0  9 6  9 8  
H 1 6  1 8  1 0, 0  3, 0  9 6  9 8  
I 1 8  1 6  1 0, 0  3, 0  9 6  9 8  
J 1 8  1 8  1 0, 0  3, 0  9 6  9 8  
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 0 3 -
T a b ell e 1 6:  H a u pt- B er e c h n u n g s p ar a m et er a uf d e r R el ati o n L u d wi g s h af e n – D ui s b ur g – F eli x st o w e 















































































































































R 1 6  1 6   1 2, 7  3, 0  7 5   7 7  
S 1 6  1 8   1 2, 7  3, 0  7 5   7 7  
T 1 8  1 6   1 2, 7  3, 0  7 5   7 7  
U 1 8  1 8   1 2, 7  3, 0  7 5   7 7  
V 1 8  1 6   1 0, 0  3, 0  9 6   9 8  
W 1 8  1 8   1 0, 0  3, 0  9 6   9 8  
3. 3. 6  B er e c h n u n g s er g e b ni s s e 
F ür j e d e d er b ei d e n M o d ell- R el ati o n e n w ur d e n m e hr er e B er e c h n u n g e n u nt er V ari ati-
o n  d er  o. a.  P ar a m et er  d ur c h g ef ü hrt.  V o n  V a ri a nt e  z u  V ari a nt e  w ur d e  i. d. R.  n ur  ei n  
M er k m al, z. B. di e G e s c h wi n di g k eit a uf d e m R h ei n o d er di e G e s c h wi n di g k eit a uf S e e 
o d er d a s C o nt ai n er g e wi c ht et c. v er ä n d ert. 
Di e Er g e b ni s s e d er ei n z el n e n B er e c h u n g s v ari a nt e n st ell e n si c h i m Ü b er bli c k wi e f ol gt 
d ar ( T a b ell e 1 7 u n d T a b ell e 1 8): 
 































































































































 k m/ h  k m/ h  t/ T E U   %   %   €   €   %  
A 1 6  1 6  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 4 4  0, 1 5 8  + 1 0  
B 1 6  1 8  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 4 0  0, 1 5 6  + 1 1  
C 1 8  1 6  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 4 7  0, 1 5 9  + 8  
D 1 8  1 8  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 4 3  0, 1 5 7  + 9  
E 1 8  2 0  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 4 1  0, 1 5 8  + 1 2  
F 1 8  2 2  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 3 7  0, 1 6 4  + 2 0  
G  ( wi e A mit l ei c ht e-
r e n C o nt ai n er n) 
1 6  1 6  1 0  9 6, 0  9 8, 0  0, 1 2 1  0, 1 3 3  + 9  
H  ( wi e B mit l ei c ht e-
r e n C o nt ai n er n) 
1 6  1 8  1 0  9 6, 0  9 8, 0  0, 1 1 9  0, 1 3 1  + 1 0  
I ( wi e C mit l ei c ht er e n 
C o nt ai n er n)  
1 8  1 6  1 0  9 6, 0  9 8, 0  0, 1 2 4  0, 1 3 3  + 8  
J ( wi e D mit l ei c ht er e n 
C o nt ai n er n)  
1 8  1 8  1 0  9 6, 0  9 8, 0  0, 1 2 1  0, 1 3 2  + 9  
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 0 4 -
































































































































 k m/ h  k m/ h  t/ T E U  %  %  €  €  %  
R  ( wi e A)  1 6  1 6  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 5 3  0, 1 6 8  + 1 0 
S ( wi e B) 1 6  1 8  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 5 2  0, 1 6 8  + 1 0 
T  ( wi e C) 1 8  1 6  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 5 8  0, 1 7 0  + 8 
U  ( wi e D  1 8  1 8  1 2, 7  7 5, 0  7 7, 0  0, 1 5 7  0, 1 6 9  + 8 
V  ( wi e I)  1 8  1 6  1 0  9 6, 0  9 8, 0  0, 1 3 4  0, 1 4 4  + 7 
W  ( wi e J)  1 8  1 8  1 0  9 6, 0  9 8, 0  0, 1 3 3  0, 1 4 3  + 8 
K F S S:   K o n v e nti o n ell e s Fl u s s- S e e s c hiff 
S e mi k at:  S e e- S e mi k at V er si o n 3 mit D ü s e ( M 1 7 9 3 B) 
 
Di e Er g e b ni s s e si n d ei n d e uti g , ei n e s e p ar at e K o m m e nti er u n g d er Er g e b ni s s e z u ei n-
z el n e n  R el ati o n e n  o d er  K o n st ell ati o n e n  i st  ni c ht  erf or d erli c h:  D e n n  d a s  S e mi k at-
S e e s c hiff  s c h n ei d et  b ei  all e n  P ar a m et er- K o n st ell ati o n e n  d e utli c h  s c hl e c ht er  –  i m  
S c h w er p u n kt u m 8 bi s 1 0 Pr o z e nt – al s d a s  k o n v e nti o n ell e V er gl ei c h s s c hiff a b. Mit 
z u n e h m e n d er  G e s c h wi n di g k eit  a uf  d er  S e e s tr e c k e  w er d e n  di e  K o st e n u nt er s c hi e d e  
n o c h d e utli c h gr ö ß er u n d k ö n n e n i m R a h m e n d er hi er u nt er s u c ht e n B er ei c h e W ert e 
v o n 2 0 % err ei c h e n.  
A n di e s er St ell e s oll a b er  n o c h ei n m al d ar a uf hi n g e wi es e n w er d e n, d a s s d a s k o n v e n-
ti o n ell e  S c hiff  ei n e  u m  1 2  T E U  ( e nt s pr e c h e n d  c a.  6 %)  gr ö ß er e  St ell pl at z- K a p a zit ät  
al s d a s S e mi k at s c hiff a uf w ei st u n d d e s h a l b o h n e hi n g e wi s s e Gr ö ß e n v ort eil e i m Hi n-
bli c k a uf di e s p e zifi s c h e n Tr a n s p ort k o st e n h at. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 0 5 -
4  Z u s a m m e nf a s s u n g 
I n  v or a n g e g a n g e n e n  U nt er s u c h u n g e n  h at  si c h  d er  u n k o n v e nti o n ell e  S c hiff st y p  „ S e-
mi k at a m ar a n“ al s vi el v er s pr e c h e n d e s Tr a n s p ort mitt el a uf W a s s er str a ß e n mit ni e dri-
g e n  W a s s er st ä n d e n  g e z ei gt.  I m  R a h m e n  di e s e s  F or s c h u n g s v or h a b e n s  w ur d e  d e s-
h al b u nt er s u c ht, i n wi e w eit si c h ei n S e mi k a t a m ar a n al s Tr a n s p ort mitt el f ür d e n d ur c h-
g e h e n d e n Bi n n e n- S e e- V er k e hr ei g n et.  
D a z u  g alt  e s  al s  er st e s,  di e  S e ef ä hi g k eit  d e s  a n g e p a s st e n  S e mi k at a m ar a n- S e e  si-
c h er z u st ell e n. I m z w eit e n S c hritt w ur d e n d a n n di e Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n u n d di e 
Wirt s c h aftli c h k eit u nt er s u c ht. E s w ar d a s Zi el  d er E nt wi c kl u n g, ein S c hiff mit gl ei c h er 
Tr a gf ä hi g k eit u n d S e et a u gli c h k eit wi e ei n k o n v e nti o n ell e s Fl u s s- S e e- S c hiff z u e nt wi-
c k el n.  
D ur c h di e V erri n g er u n g d er Br eit e g e g e n ü b er d e m Bi n n e n- S e mi k at a m ar a n a uf 1 3 m 
w ur d e ei n g ut e s S e e v er h alt e n err ei c ht. Di e U nt er s u c h u n g d e s S e e v er h alt e n s erf ol gt e 
mit ei n e m n e u e nt wi c k elt e n p ot e nti alt h e or eti s c h e n n u m eri s c h e n V erf a hr e n. D er h o c h-
g e z o g e n e  B o d e n  i m  Mitt elt eil  f ü hrt  d a z u,  d a s s  d er  L a d u n g s s c h w er p u n kt  n a c h  o b e n  
w a n d ert  u n d  si c h  di e  St a bilit ät  a uf  ei n  a k z e pt a bl e s  M a ß  v erri n g ert.  E b e nf all s  w ei st  
a u c h d a s u n b el a d e n e S c hiff k ei n e z u gr o ß e m et a z e ntri s c h e H ö h e a uf.  
Di e U nt er s u c h u n g d er Pr o p ul si o n s ei g e n s c h a ft e n u n d d e s S e e v er h alt e n s di e s e s n e u-
e n S c hiff st y p s w ur d e s o w o hl mit n u m eri s c h e n ( C F D) al s a u c h e x p e ri m e nt ell e n ( E F D) 
M et h o d e n  d ur c h g ef ü hrt.  D a z u  w ur d e n  v er s c h i e d e n e  Hi nt er s c hiff sf or m e n  z u er st  mit  
d e m R A N S E- L ö s er ( A N S Y S- C F X 5)  u n d a n s c h li e ß e n d i m M o d ell v er s u c h u nt er s u c ht. 
Di e  Str ö m u n g  a m  M o d ell  w ur d e  mitt el s  Str o mf ä d e n  vi s u ali si ert  u n d  mit  ei n er  H o c h-
g e s c h wi n di g k eit s k a m er a g efil mt.  
Di e  u mf a n gr ei c h e n  U nt er s u c h u n g e n  d er  Hi nt e r s c hiff s u m str ö m u n g  h a b e n  g e z ei gt,  
d a s s  di e  n u m eri s c h e n  B er e c h n u n g e n  ei n e  z u v erl ä s si g e  Pr o g n o s e  d e s  Str ö m u n g s-
bil d s li ef er n. D ar ü b er hi n a u s k ö n n e n di e Er k e n nt ni s s e ü b er di e F or m g e b u n g d e s Hi n-
t er s c hiff s, di e i m R a h m e n di e s e s Pr oj e kt s g e w o n n e n w ur d e n, a uc h f ür d e n E nt w urf 
k o n v e nti o n ell er  Bi n n e n s c hiff e  v er w e n d et  w er d e n  k ö n n e n.  D ur c h  ei n e  v er ä n d ert e  
G e st alt u n g  d er  T u n n el  k a n n  b ei s pi el s w ei s e  b ei  k o n v e nti o n ell e n  Hi nt er s c hiff sf or m e n  
di e G ef a hr d e s L uft ei n br u c h s v erri n g ert u n d ei n e b e s s er e Z u str ö m u n g z u m Pr o p ell er 
b ei ni e dri g e n W a s s er st ä n d e n er zi elt w er d e n. 
A uf  B a si s  d er  i n  d e n  V er s u c h e n  er mitt e lt e n  L ei st u n g s d at e n  w ur d e  d a n n  di e  Wirt-
s c h aftli c h k eit s a n al y s e  d ur c h g ef ü hrt.  Di e  Er g e b ni s s e  d er  V er gl ei c h sr e c h n u n g e n  f ür  
ei n e B el a d u n g bi s z u ei n e m Ti ef g a n g v o n dr ei M et er n z ei gt e n, d a s s d er S e mi k at a m a-
r a n- S e e b ei d e n u nt er s u c ht e n R el ati o ne n u n d P ar a m et er- K o n st ell ati o n e n g e g e n ü b er 
d e m  k o n v e nti o n ell e n  V er gl ei c h s s c hiff  k ei n e n  V ort eil  a uf w ei s e n  k a n n.  I m  V er gl ei c h  
z u m  k o n v e nti o n ell e n  S c hiff  h at  d er  S e mi k a t a m ar a n  ei n e  gr ö ß er e  b e n et zt e  O b erfl ä-
c h e  u n d  d a mit  ei n e n  er h ö ht e n  R ei b u n g s wi d er st a n d.  E nt s pr e c h e n d  f all e n  a u c h  di e  
B etri e b s k o st e n  h ö h er  a u s.  Hi n z u  k o m m e n  di e  z u  er w art e n d e n  h ö h er e n  B a u k o st e n,  
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di e si c h u nt er a n d er e m a u s d er k o m pli zi e rt er e n St a hl str u kt ur er g e b e n. D er S e mi k a-
t a m ar a n bi et et s o mit a u s d er Wirt s c h aftli c h k eit s a n al y s e f ür d e n k o m bi ni ert e n Fl u s s-
S e e- V er k e hr, b ei d e m ei n gr o ß er T eil d er F a hr t str e c k e i n r el ati v ti ef e m W a s s er li e gt, 
k ei n e n wirt s c h aftli c h e n V ort eil. Ei n Gr u n d hi erf ür i st di e V erri n g er u n g d er Br eit e, di e 
f ür  di e  Erf üll u n g  d er  S e ef ä hi g keit  erf or d erli c h  w ar.  W eit er hi n  l a s s e n  si c h  Pr o bl e m e,  
di e di e V or s c hiff sf or m b ei F a hrt g e g e n di e W ell e n h er v orr uft ( L uft ei n br u c h u n d S e e-
s c hl a g), o h n e gr u n dl e g e n d e Ä n d er u n g d e s S e mi k at a m ar a n- K o n z e pt s ni c ht a b st ell e n. 
W e n n gl ei c h d er S e mi k at a m ar a n- S e e ni c ht di e a nf ä n gli c h e n Er w a rt u n g e n hi n si c htli c h 
d er  Wirt s c h aftli c h k eit  erf üllt,  h at  di e s e s  Pr oj e kt  d o c h  vi el e  n e u e  Er k e n nt ni s s e  er-
br a c ht.  D a z u  z ä hlt  z u n ä c h st  di e  Er ar b eit u n g  ei n er  n e u e n  U nt er s u c h u n g s m et h o d e,  
n ä mli c h  di e  n u m eri s c h e  U nt er s u c h u n g  d er  Hi n t er s c hiff s u m str ö m u n g  i n  K o m bi n ati o n  
mit U nt er w a s s er- H o c h g e s c h wi n di g k eit s a uf n a h m e n z ur Vi s u ali si er u n g d er Str ö m u n g. 
Di e  U nt er w a s s er vi d e o gr afi e  h at  i hr e n  N u t z e n  d ar ü b er  hi n a u s  a u c h  b ei  d er  e x p eri-
m e nt ell e n U nt er s u c h u n g d e s S e e v er h alt e n s g e z ei gt. 
S c hli e ßli c h  l a s s e n  di e  i m  R a h m e n  d e s  F or s c h u n g s v or h a b e n s  er zi elt e n  Er g e b ni s s e  
er k e n n e n,  d a s s  ei n  s e e g e h e n d e s  Bi n n e n s c hiff  i m  D ur c h g a n g s v er k e hr  g e n er ell  wi e  
f ol gt  k o n zi pi ert  w er d e n  s oll,  n ä mli c h  i m  V or s c hiff  ei n  kl a s si s c h er  Ei nr u m pf b u g  z ur  
G e w ä hr u n g d er S e ef ä hi g k eit u n d i m Hi nt er s c hiff ei n e m o d er n e Hi nt er s c hiff sf or m z ur 
G e w ä hr u n g  ei n er  g ü n sti g e n  Z u str ö m u n g  z u m  Pr o p ell er.  B ei  d er  E nt wi c kl u n g  ei n er  
s ol c h e n a n g e p a s st e n Hi nt er s c hiff sf or m m ü s st e n all er di n g s di e Wir b el a bl ö s u n g e n a m 
Hi nt er s c hiff d et ailli ert u nt er s u c ht w er d e n. 
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5  Lit er at ur 
[ 1]  P a w ell e k, G ü nt h er: Wirt s c h aftli c h k eit v o n C o nt ai n er s c hiff e n, 2 0 0 4 
[ 2]  w w w. b o n a p art. d e  
[ 3]  S c hiff s b e s et z u n g s v er or d n u n g  ( S c h B e s V)  
[ 4]  Bi n n e n s c hifff a hrt s v erl a g D ui s b ur g ziti ert n a c h: Pl a n c o, P ot e n zi al e u n d Z u k u nft d er 
d e ut s c h e n Bi n n e n s c hifff a hrt, Erl ä ut er u n g s b e ri c ht f ür d a s B u n d e s mi ni st eri u m f ür 
V er k e hr, B a u- u n d W o h n u n g s w e s e n, 2 0 0 3 
[ 5]  K o st e n k al k ul ati o n s hilf e n d e s B d B 
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6  A n h ä n g e 
6. 1  Pr o p ell er P 2 5 9 
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6. 2  Fr eif a hrt di a gr a m m d e s Pr o p ell er s P 2 5 9 











 P 2 5 9 r
 P 2 5 9 l
n         = 2 5/ s
D        = 1 1 0, 0 m m





  = 0, 7
Z        = 4
c
0, 7 R






Pr o p ell er- Fr eif a hrt 



















B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 1 0 -
6. 3  D ü s e D 3 4 2 
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6. 4  R u d er R 8 4 7 
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6. 5  A p zi p o d- A ntri e b 
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6. 6  V er s u c h s er g e b ni s s e 
 
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 3 1 3
h / T 1, 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r Nr. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 6, 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 4 0, 0 8 5 0, 3 9 6 1 0, 9 5 9, 6 1 0, 6 0, 2 3 6, 6
0, 8 3 3 0, 1 0 2 0, 4 7 6 1 8, 0 0 1 2, 9 1 2, 7 0, 0 9 7, 3
0, 9 7 2 0, 1 1 9 0, 5 5 5 3 3, 2 1 1 9, 7 1 5, 5 0, 6 0 1 2, 8
1, 1 1 2 0, 1 3 6 0, 6 3 5 4 0, 0 5 2 1, 4 1 7, 1 0, 2 8 8, 6
1, 1 8 2 0, 1 4 4 0, 6 7 5 7 3, 4 6 3 2, 8 2 0, 7 1, 8 0 2 3, 6
1, 2 5 1 0, 1 5 3 0, 7 1 5 1 1 7, 3 4 4 5, 8 2 3, 7 5, 0 1 2 8, 3
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 1 0 7 - 0, 0 8 6 0, 6 1 2 0, 5 0 2 0, 5 3 5 0, 8 8 7 0, 9 3 8
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 4 1 1, 0 0, 5 3 6 5, 1 2 5 0, 2 2 8 0, 1 9 5 0, 4 8 7 0, 4 6 8 0, 4 9 8 0, 9 6 0 0, 9 4 0
0, 8 3 3 1 8, 0 0, 6 9 2 8, 9 4 1 0, 1 7 0 0, 1 6 2 0, 5 0 1 0, 4 9 7 0, 5 3 4 0, 9 9 1 0, 9 3 0
0, 9 7 2 3 3, 2 0, 8 1 1 1 5, 9 5 6 0, 1 6 5 0, 0 5 0 0, 5 4 7 0, 4 8 0 0, 5 1 6 0, 8 7 8 0, 9 3 1
1, 1 1 2 4 0, 1 1, 0 2 7 2 1, 9 7 2 0, 0 7 6 - 0, 7 6 2 1, 0 4 6 0, 5 4 9 0, 5 8 3 0, 5 2 4 0, 9 4 0
1, 1 8 2 7 3, 5 1, 1 7 8 3 8, 6 6 9 0, 0 0 4 0, 1 8 2 0, 4 3 2 0, 5 2 6 0, 5 5 7 1, 2 1 8 0, 9 4 6
1, 2 5 1 1 1 7, 3 1, 2 5 6 5 7, 5 2 9 - 0, 0 0 4 - 0, 3 4 3 0, 6 5 6 0, 4 9 0 0, 5 2 1 0, 7 4 8 0, 9 4 0
6 0 3 3
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 7 2
0 2. 0 2. 2 0 0 6
D ü s e
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V e r s u c h s er g e b ni s s e: P r o p ul si o n s v e r s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e h  m 1, 1 0 0
h / T 5, 8 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r N r. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 6, 8
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
E r g e b ni s s e d e s M o d ell v e r s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl er e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
1, 1 1 2 0, 1 3 6 0, 3 3 9 3 0, 4 4 1 7, 5 1 5, 9 0, 1 8 5, 7
1, 2 5 0 0, 1 5 3 0, 3 8 1 4 2, 3 4 2 1, 7 1 7, 7 0, 1 8 7, 2
1, 3 9 0 0, 1 7 0 0, 4 2 3 6 3, 7 5 2 8, 9 2 0, 2 1, 2 0 7, 4
1, 5 2 7 0, 1 8 6 0, 4 6 5 1 0 2, 7 9 4 0, 5 2 3, 4 1, 5 9 8, 5
1, 5 9 8 0, 1 9 5 0, 4 8 7 1 2 2, 4 9 4 5, 8 2 4, 7 1, 0 5 9, 5
1, 6 6 6 0, 2 0 3 0, 5 0 7 1 5 1, 2 9 5 3, 0 2 6, 3 0, 3 8 1 1, 7
1, 7 0 0 0, 2 0 8 0, 5 1 8 1 7 8, 1 6 5 7, 4 2 7, 7 - 2, 4 1 1 7, 6
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 0 9 4 0, 0 9 0 0, 5 5 1 0, 5 4 8 0, 5 8 4 1, 0 1 9 0, 9 3 9
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
1, 1 1 2 3 0, 4 0, 9 9 5 1 7, 4 4 8 0, 1 0 5 0, 1 4 5 0, 5 4 7 0, 5 7 3 0, 6 0 7 1, 0 4 7 0, 9 4 5
1, 2 5 0 4 2, 3 1, 1 1 2 2 4, 1 6 4 0, 1 1 1 0, 1 8 2 0, 5 2 5 0, 5 7 1 0, 6 0 8 1, 0 8 8 0, 9 3 9
1, 3 9 0 6 3, 8 1, 2 4 3 3 5, 8 4 9 0, 1 0 6 0, 1 5 8 0, 5 2 9 0, 5 6 2 0, 5 9 7 1, 0 6 2 0, 9 4 1
1, 5 2 7 1 0 2, 8 1, 3 8 2 5 5, 8 9 5 0, 0 9 5 0, 0 9 5 0, 5 4 4 0, 5 4 4 0, 5 7 6 0, 9 9 9 0, 9 4 4
1, 5 9 8 1 2 2, 5 1, 4 3 9 6 5, 8 5 3 0, 0 9 9 - 0, 2 8 2 0, 7 6 5 0, 5 3 8 0, 5 6 9 0, 7 0 3 0, 9 4 6
1, 6 6 6 1 5 1, 3 1, 5 0 2 7 9, 6 2 5 0, 0 9 9 0, 1 3 7 0, 5 0 4 0, 5 2 6 0, 5 5 8 1, 0 4 5 0, 9 4 3
1, 7 0 0 1 7 8, 2 1, 6 2 3 9 3, 1 0 5 0, 0 4 6 0, 1 9 6 0, 4 4 0 0, 5 2 3 0, 5 7 1 1, 1 8 7 0, 9 1 5
6 0 3 4
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 7 2
0 6. 0 2. 2 0 0 6
D ü s e
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V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 1, 1 0 0
h / T 5, 8 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r Nr. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 6, 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 3 3 8 2 9, 6 3 1 7, 2 1 5, 5 0, 2 6 4, 6
1, 2 5 0 0, 1 5 3 0, 3 8 1 4 5, 8 0 2 3, 2 1 7, 8 0, 6 2 5, 4
1, 3 9 0 0, 1 7 0 0, 4 2 3 7 1, 3 4 3 2, 1 2 0, 5 1, 5 1 7, 0
1, 5 2 9 0, 1 8 7 0, 4 6 6 1 0 9, 4 9 4 3, 7 2 3, 5 2, 3 5 8, 5
1, 5 9 8 0, 1 9 5 0, 4 8 6 1 3 3, 9 0 4 9, 9 2 5, 0 1, 1 9 9, 6
1, 6 6 6 0, 2 0 3 0, 5 0 7 1 6 9, 0 2 5 9, 1 2 6, 9 1, 1 3 1 1, 6
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 1 5 4 - 0, 9 9 9 1, 2 3 6 0, 5 2 0 0, 5 5 3 0, 4 6 7 0, 9 4 2
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
1, 1 1 1 2 9, 6 0, 9 3 5 1 6, 1 1 2 0, 1 5 8 - 0, 7 9 3 1, 1 5 9 0, 5 4 4 0, 5 8 8 0, 4 6 9 0, 9 2 4
1, 2 5 0 4 5, 8 1, 0 6 5 2 4, 6 9 1 0, 1 4 8 - 1, 7 6 2 1, 7 4 7 0, 5 3 9 0, 5 8 3 0, 3 0 9 0, 9 2 5
1, 3 9 0 7 1, 3 1, 1 7 3 3 7, 5 8 8 0, 1 5 6 - 1, 5 3 2 1, 5 8 1 0, 5 2 7 0, 5 5 9 0, 3 3 3 0, 9 4 2
1, 5 2 9 1 0 9, 5 1, 2 8 2 5 5, 9 7 2 0, 1 6 2 - 1, 0 2 2 1, 2 3 3 0, 5 1 1 0, 5 3 7 0, 4 1 5 0, 9 5 3
1, 5 9 8 1 3 3, 9 1, 3 6 1 6 7, 9 2 6 0, 1 4 8 - 0, 0 4 7 0, 6 2 3 0, 5 0 7 0, 5 3 4 0, 8 1 4 0, 9 5 0
1, 6 6 6 1 6 9, 0 1, 4 1 3 8 3, 5 4 7 0, 1 5 2 - 0, 8 4 0 1, 0 7 3 0, 4 9 4 0, 5 1 8 0, 4 6 1 0, 9 5 5
D ü s e
6 0 3 8
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 7 2
0 6. 0 2. 2 0 0 6
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U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 1 6 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 3 1 3
h / T 1, 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r Nr. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 8
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 4 0, 0 8 5 0, 3 9 6 9, 7 2 8, 0 1 0, 9 1, 4 5 5, 7
0, 8 3 7 0, 1 0 2 0, 4 7 8 1 6, 9 8 1 1, 9 1 3, 3 1, 9 0 8, 7
0, 9 7 2 0, 1 1 9 0, 5 5 5 2 7, 5 0 1 6, 8 1 5, 0 1, 9 5 1 2, 8
1, 1 1 2 0, 1 3 6 0, 6 3 5 4 6, 1 6 2 3, 9 1 7, 9 - 0, 4 0 2 2, 7
1, 2 5 3 0, 1 5 3 0, 7 1 6 8 3, 5 7 3 5, 3 2 1, 7 - 0, 4 5 3 7, 5
1, 2 9 3 0, 1 5 8 0, 7 3 9 1 8 1, 0 8 5 9, 8 2 7, 8 2 5, 1 9 4 4, 3
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0, 0 1 6 - 0, 0 5 8 0, 5 8 7 0, 5 5 1 0, 5 8 4 0, 9 9 9 0, 9 4 3
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 4 9, 7 0, 7 0 6 5, 6 2 7 - 0, 0 1 7 - 0, 1 8 0 0, 6 7 2 0, 5 7 9 0, 6 2 4 0, 8 6 2 0, 9 2 9
0, 8 3 7 1 7, 0 0, 8 6 0 1 0, 2 3 0 - 0, 0 2 7 - 0, 1 8 9 0, 6 9 8 0, 6 0 3 0, 6 2 3 0, 8 6 4 0, 9 6 8
0, 9 7 2 2 7, 5 0, 8 7 5 1 4, 7 1 2 0, 1 0 0 - 0, 1 8 6 0, 7 0 5 0, 5 3 5 0, 5 7 1 0, 7 5 9 0, 9 3 7
1, 1 1 2 4 6, 2 1, 0 4 6 2 4, 9 9 2 0, 0 5 9 - 0, 1 1 2 0, 6 4 0 0, 5 4 1 0, 5 7 0 0, 8 4 6 0, 9 4 9
1, 2 5 3 8 3, 6 1, 2 5 4 4 4, 2 5 2 0, 0 0 0 0, 1 0 1 0, 4 7 6 0, 5 3 0 0, 5 6 6 1, 1 1 3 0, 9 3 6
1, 2 9 3 1 8 1, 1 1, 5 6 2 9 3, 3 8 2 - 0, 2 0 8 0, 2 2 1 0, 3 3 3 0, 5 1 6 0, 5 5 1 1, 5 5 1 0, 9 3 7
6 0 6 1
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
2 0. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 1 7 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 1, 1 0 0
h / T 5, 8 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 8
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
1, 1 1 2 0, 1 3 6 0, 3 3 9 2 8, 3 5 1 6, 5 1 5, 8 1, 7 7 4, 5
1, 2 5 0 0, 1 5 3 0, 3 8 1 4 6, 2 5 2 2, 8 1 8, 5 1, 2 1 6, 3
1, 3 8 9 0, 1 7 0 0, 4 2 3 6 4, 9 4 2 8, 6 2 0, 7 2, 9 0 6, 9
1, 5 2 7 0, 1 8 6 0, 4 6 5 1 0 3, 4 3 3 9, 1 2 4, 0 1, 8 6 9, 0
1, 6 6 7 0, 2 0 3 0, 5 0 7 1 5 2, 2 3 5 0, 7 2 7, 1 1, 3 4 1 2, 8
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 0 2 3 - 0, 2 6 0 0, 7 5 7 0, 5 8 6 0, 6 2 2 0, 7 7 9 0, 9 4 2
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
1, 1 1 2 2 8, 4 1, 0 3 6 1 7, 0 6 5 0, 0 6 8 - 0, 2 0 2 0, 7 7 7 0, 6 0 2 0, 6 3 1 0, 7 7 5 0, 9 5 5
1, 2 5 0 4 6, 3 1, 2 0 4 2 7, 4 1 7 0, 0 3 7 - 0, 3 9 4 0, 8 5 8 0, 5 9 3 0, 6 2 7 0, 6 9 1 0, 9 4 5
1, 3 8 9 6 4, 9 1, 3 4 5 3 8, 4 2 7 0, 0 3 2 - 0, 2 4 6 0, 7 6 1 0, 5 9 2 0, 6 2 6 0, 7 7 7 0, 9 4 5
1, 5 2 7 1 0 3, 4 1, 5 2 7 5 9, 6 2 2 0, 0 0 0 - 0, 1 7 0 0, 6 7 4 0, 5 7 6 0, 6 1 6 0, 8 5 5 0, 9 3 6
1, 6 6 7 1 5 2, 2 1, 7 0 5 8 6, 3 9 7 - 0, 0 2 3 - 0, 2 8 8 0, 7 1 4 0, 5 6 8 0, 6 0 9 0, 7 9 5 0, 9 3 1
6 0 6 2
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
2 1. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 1 8 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 2 5 0
h / T 1, 3 3 3
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 3
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 1 0, 0 8 4 0, 4 4 1 1 0, 8 9 9, 9 1 0, 8 2, 3 6 9, 6
0, 8 3 3 0, 1 0 2 0, 5 3 2 2 0, 6 0 1 4, 8 1 3, 3 0, 7 8 1 3, 9
0, 9 7 3 0, 1 1 9 0, 6 2 2 4 2, 4 4 2 3, 8 1 6, 7 2, 2 7 2 1, 4
1, 0 0 8 0, 1 2 3 0, 6 4 4 4 7, 8 2 2 5, 6 1 7, 4 2, 1 3 2 4, 6
1, 0 4 5 0, 1 2 8 0, 6 6 7 7 0, 5 3 3 3, 9 1 9, 5 6, 6 1 2 9, 3
1, 0 6 4 0, 1 3 0 0, 6 8 0 8 8, 5 8 3 9, 6 2 0, 9 8, 7 2 3 3, 8
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 1 4 7 - 0, 0 5 7 0, 5 8 6 0, 4 6 6 0, 4 8 6 0, 8 2 4 0, 9 5 8
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 1 1 0, 9 0, 5 5 1 5, 4 4 4 0, 2 0 3 - 0, 1 2 1 0, 7 0 4 0, 5 0 0 0, 5 0 1 0, 7 1 1 0, 9 9 8
0, 8 3 3 2 0, 6 0, 6 8 2 1 0, 0 8 8 0, 1 8 2 - 0, 2 3 3 0, 7 3 8 0, 4 9 0 0, 5 0 5 0, 6 6 3 0, 9 6 9
0, 9 7 3 4 2, 4 0, 8 3 1 1 9, 8 0 0 0, 1 4 6 - 0, 0 4 6 0, 5 7 2 0, 4 6 7 0, 4 9 2 0, 8 1 6 0, 9 4 9
1, 0 0 8 4 7, 8 0, 8 7 6 2 2, 4 4 8 0, 1 3 2 - 0, 1 4 5 0, 6 1 9 0, 4 6 9 0, 4 9 7 0, 7 5 8 0, 9 4 4
1, 0 4 5 7 0, 5 0, 9 2 1 3 1, 1 6 6 0, 1 1 9 0, 0 3 7 0, 4 8 3 0, 4 4 2 0, 4 6 7 0, 9 1 5 0, 9 4 6
1, 0 6 4 8 8, 6 0, 9 6 0 3 7, 9 8 4 0, 0 9 7 0, 1 6 4 0, 3 9 7 0, 4 2 9 0, 4 5 5 1, 0 8 0 0, 9 4 1
6 0 6 4
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
2 2. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 1 9 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 1, 1 0 0
h / T 5, 8 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 3 3 8 3 2, 5 6 2 0, 9 1 5, 2 0, 7 1 5, 0
1, 2 5 1 0, 1 5 3 0, 3 8 1 4 8, 3 2 2 6, 9 1 7, 4 - 5, 6 8 5, 4
1, 3 1 9 0, 1 6 1 0, 4 0 1 5 8, 9 5 3 0, 9 1 8, 6 - 0, 7 6 7, 2
1, 3 9 1 0, 1 7 0 0, 4 2 4 7 4, 4 7 3 6, 0 2 0, 0 0, 8 7 7, 9
1, 5 2 9 0, 1 8 7 0, 4 6 6 1 2 3, 0 4 5 0, 8 2 3, 4 1, 0 6 9, 8
1, 6 6 9 0, 2 0 4 0, 5 0 8 1 8 4, 2 8 6 6, 9 2 6, 6 - 0, 5 4 1 1, 2
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 3 4 4 0, 1 5 8 0, 5 6 2 0, 4 3 8 0, 4 4 9 0, 7 8 3 0, 9 7 6
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
1, 1 1 1 3 2, 6 0, 7 0 0 1 4, 6 0 5 0, 3 7 0 0, 2 1 7 0, 5 5 7 0, 4 4 8 0, 4 5 6 0, 8 0 5 0, 9 8 3
1, 2 5 1 4 8, 3 0, 8 1 3 2 1, 8 9 7 0, 3 5 0 0, 1 0 3 0, 6 2 5 0, 4 5 3 0, 4 6 4 0, 7 2 5 0, 9 7 7
1, 3 1 9 5 9, 0 0, 8 6 4 2 6, 6 4 2 0, 3 4 5 0, 1 5 7 0, 5 8 2 0, 4 5 2 0, 4 6 1 0, 7 7 7 0, 9 8 0
1, 3 9 1 7 4, 5 0, 9 1 8 3 3, 0 6 3 0, 3 4 0 0, 2 1 1 0, 5 3 1 0, 4 4 4 0, 4 5 6 0, 8 3 6 0, 9 7 4
1, 5 2 9 1 2 3, 0 1, 0 1 9 5 1, 8 1 6 0, 3 3 3 0, 2 0 8 0, 5 0 0 0, 4 2 1 0, 4 3 4 0, 8 4 2 0, 9 7 1
1, 6 6 9 1 8 4, 3 1, 1 2 4 7 5, 2 0 7 0, 3 2 7 0, 0 5 2 0, 5 7 5 0, 4 0 8 0, 4 2 1 0, 7 1 0 0, 9 7 0
D ü s e
6 0 6 8
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
2 3. 0 3. 2 0 0 6
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 0 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 3 1 3
h / T 1, 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 5 0, 0 8 5 0, 3 9 7 1 0, 5 9 1 0, 5 9, 9 1, 4 3 6, 6
0, 8 3 3 0, 1 0 2 0, 4 7 6 1 3, 3 2 1 2, 3 1 1, 0 1, 4 8 9, 4
0, 9 7 3 0, 1 1 9 0, 5 5 6 3 3, 0 7 2 2, 4 1 4, 7 1, 1 9 1 3, 4
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 6 3 5 5 5, 9 9 3 1, 5 1 7, 5 2, 1 2 2 1, 5
1, 1 8 2 0, 1 4 4 0, 6 7 5 7 9, 2 7 3 9, 6 1 9, 6 3, 7 2 2 6, 4
1, 2 5 1 0, 1 5 3 0, 7 1 4 1 0 2, 5 6 4 7, 0 2 1, 3 3, 4 8 3 3, 7
1, 2 8 5 0, 1 5 7 0, 7 3 4 1 6 6, 2 0 6 5, 5 2 4, 8 2 3, 3 7 5 0, 3
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 4 5 8 0, 2 7 3 0, 4 6 3 0, 3 3 8 0, 3 4 3 0, 7 5 8 0, 9 8 6
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 5 1 0, 6 0, 3 1 1 3, 2 8 0 0, 5 5 2 0, 2 7 0 0, 5 0 5 0, 3 1 0 0, 3 1 6 0, 6 1 3 0, 9 8 2
0, 8 3 3 1 3, 3 0, 4 0 6 5, 0 0 8 0, 5 1 2 0, 1 5 7 0, 6 5 1 0, 3 7 6 0, 3 6 8 0, 5 7 8 1, 0 2 2
0, 9 7 3 3 3, 1 0, 5 0 9 1 1, 4 1 9 0, 4 7 6 0, 3 1 1 0, 4 5 4 0, 3 4 5 0, 3 4 7 0, 7 6 0 0, 9 9 5
1, 1 1 1 5 6, 0 0, 6 1 5 1 9, 3 6 3 0, 4 4 7 0, 2 0 4 0, 4 9 8 0, 3 4 6 0, 3 5 2 0, 6 9 5 0, 9 8 2
1, 1 8 2 7 9, 3 0, 6 8 1 2 6, 9 7 3 0, 4 2 4 0, 2 8 6 0, 4 2 1 0, 3 4 0 0, 3 4 9 0, 8 0 8 0, 9 7 5
1, 2 5 1 1 0 2, 6 0, 7 3 7 3 4, 6 4 7 0, 4 1 1 0, 3 0 1 0, 4 0 1 0, 3 3 8 0, 3 4 7 0, 8 4 2 0, 9 7 4
1, 2 8 5 1 6 6, 2 0, 7 9 6 5 2, 0 9 2 0, 3 8 1 0, 3 8 5 0, 3 1 1 0, 3 1 3 0, 3 2 2 1, 0 0 7 0, 9 7 2
D ü s e
6 0 6 9
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
2 8. 0 3. 2 0 0 6
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 1 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 0 9
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 3 8 2
O b erfl ä c h e  S  m² 6, 7 8 5
W a s s erti ef e  h  m 0, 3 1 3
h / T 2, 8 5 6
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 8 3 3 0, 1 0 2 0, 4 7 6 7, 8 0 8, 5 9, 5 0, 9 6 5, 2
0, 9 7 4 0, 1 1 9 0, 5 5 6 1 3, 8 4 1 2, 2 1 1, 4 1, 6 0 7, 2
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 6 3 5 2 3, 8 4 1 7, 3 1 3, 6 - 0, 0 9 1 0, 3
1, 2 5 2 0, 1 5 3 0, 7 1 5 4 3, 4 6 2 5, 8 1 6, 5 2, 8 6 1 5, 0
1, 3 9 1 0, 1 7 0 0, 7 9 5 8 0, 0 4 3 8, 8 2 0, 0 6, 0 2 2 7, 3
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 4 6 6 0, 1 8 2 0, 6 5 8 0, 4 2 3 0, 4 2 3 0, 6 6 3 1, 0 0 1
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 8 3 3 7, 8 0, 4 0 2 3, 4 1 6 0, 5 1 7 0, 1 6 3 0, 7 6 0 0, 4 3 8 0, 4 2 3 0, 5 7 6 1, 0 3 6
0, 9 7 4 1 3, 8 0, 4 9 8 6, 0 8 1 0, 4 8 9 0, 1 2 4 0, 7 5 3 0, 4 3 9 0, 4 3 2 0, 5 8 3 1, 0 1 5
1, 1 1 1 2 3, 8 0, 5 9 5 1 0, 3 0 6 0, 4 6 4 0, 1 0 5 0, 7 2 2 0, 4 3 2 0, 4 3 4 0, 5 9 9 0, 9 9 6
1, 2 5 2 4 3, 5 0, 6 9 3 1 7, 8 6 5 0, 4 4 7 0, 1 8 0 0, 6 0 9 0, 4 1 1 0, 4 1 9 0, 6 7 5 0, 9 8 2
1, 3 9 1 8 0, 0 0, 8 1 6 3 1, 6 4 8 0, 4 1 3 0, 3 3 6 0, 4 4 7 0, 3 9 5 0, 4 0 6 0, 8 8 4 0, 9 7 4
D ü s e
6 0 7 2
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
2 8. 0 3. 2 0 0 6
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 2 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 0 9
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 3 8 2
O b erfl ä c h e  S  m² 6, 7 8 5
W a s s erti ef e  h  m 0, 2 5 0
h / T 2, 2 8 5
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 8 3 4 0, 1 0 2 0, 5 3 3 9, 1 5 9, 7 9, 9 2, 4 9 6, 2
0, 9 7 3 0, 1 1 9 0, 6 2 1 1 7, 7 1 1 4, 8 1 2, 2 - 0, 2 6 1 0, 8
1, 1 1 2 0, 1 3 6 0, 7 1 0 3 3, 4 8 2 2, 4 1 4, 9 3, 1 4 1 5, 4
1, 1 8 2 0, 1 4 4 0, 7 5 5 4 4, 7 8 2 7, 1 1 6, 3 4, 7 3 2 1, 4
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 5 1 4 0, 2 1 0 0, 6 2 7 0, 3 8 2 0, 3 7 7 0, 6 2 1 1, 0 1 3
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 8 3 4 9, 2 0, 3 7 7 3, 6 5 9 0, 5 4 8 0, 1 6 0 0, 7 4 3 0, 4 0 0 0, 3 8 1 0, 5 3 8 1, 0 4 8
0, 9 7 3 1 7, 7 0, 4 7 4 7, 0 0 2 0, 5 1 2 0, 1 4 2 0, 6 9 6 0, 3 9 5 0, 3 8 8 0, 5 6 8 1, 0 2 0
1, 1 1 2 3 3, 5 0, 5 5 8 1 2, 5 0 6 0, 4 9 8 0, 2 5 8 0, 5 5 2 0, 3 7 3 0, 3 7 4 0, 6 7 7 0, 9 9 9
1, 1 8 2 4 4, 8 0, 5 9 6 1 6, 1 3 6 0, 4 9 6 0, 2 7 9 0, 5 1 5 0, 3 6 0 0, 3 6 5 0, 6 9 9 0, 9 8 6
D ü s e
6 0 7 4
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 A
3 0. 0 3. 2 0 0 6
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 3 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 3 1 3
h / T 1, 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 4 0, 0 8 5 0, 3 9 6 9, 8 8 7, 7 1 1, 5 0, 3 1 5, 6
0, 8 3 4 0, 1 0 2 0, 4 7 6 1 9, 1 5 1 2, 0 1 4, 3 0, 8 6 8, 6
0, 9 7 3 0, 1 1 9 0, 5 5 6 2 8, 8 5 1 5, 8 1 6, 4 0, 9 7 1 2, 3
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 6 3 5 4 6, 0 2 2 2, 0 1 9, 1 3, 5 4 1 7, 8
1, 1 8 1 0, 1 4 4 0, 6 7 5 6 3, 3 1 2 7, 5 2 1, 2 5, 2 0 2 5, 8
1, 2 5 0 0, 1 5 3 0, 7 1 4 8 7, 5 0 3 4, 5 2 3, 4 4, 4 7 3 2, 9
1, 2 6 9 0, 1 5 5 0, 7 2 5 7 9, 6 0 3 2, 3 2 2, 7 - 3, 0 0 3 7, 9
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0, 2 1 7 - 0, 0 6 9 0, 5 5 8 0, 6 3 3 0, 6 6 5 1, 1 6 2 0, 9 5 3
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 4 9, 9 0, 8 2 2 6, 3 0 7 - 0, 1 8 6 - 0, 1 9 0 0, 6 4 1 0, 6 3 8 0, 6 7 9 0, 9 9 6 0, 9 4 0
0, 8 3 4 1 9, 2 1, 0 1 7 1 2, 2 2 3 - 0, 2 1 9 0, 0 9 4 0, 4 7 4 0, 6 3 8 0, 6 7 6 1, 3 4 7 0, 9 4 5
0, 9 7 3 2 8, 9 1, 1 6 1 1 8, 3 5 7 - 0, 1 9 3 - 0, 1 9 4 0, 6 3 7 0, 6 3 7 0, 6 7 4 1, 0 0 0 0, 9 4 4
1, 1 1 1 4 6, 0 1, 3 3 8 2 9, 3 7 6 - 0, 2 0 5 - 0, 2 5 0 0, 6 6 2 0, 6 3 8 0, 6 6 7 0, 9 6 4 0, 9 5 6
1, 1 8 1 6 3, 3 1, 4 6 5 4 0, 2 2 2 - 0, 2 4 0 - 0, 1 2 1 0, 5 7 4 0, 6 3 5 0, 6 6 1 1, 1 0 6 0, 9 6 2
1, 2 5 0 8 7, 5 1, 5 7 3 5 4, 2 2 3 - 0, 2 5 8 0, 0 5 2 0, 4 6 7 0, 6 2 0 0, 6 4 7 1, 3 2 7 0, 9 5 9
1, 2 6 9 7 9, 6 1, 5 4 4 4 9, 8 4 6 - 0, 2 1 7 0, 1 2 8 0, 4 4 9 0, 6 2 6 0, 6 5 1 1, 3 9 5 0, 9 6 2
6 0 8 2
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 B
1 7. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 4 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 2 5 0
h / T 1, 3 3 3
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 4 0, 0 8 5 0, 4 4 4 1 2, 2 1 9, 1 1 2, 8 0, 4 1 8, 2
0, 8 3 3 0, 1 0 2 0, 5 3 2 2 5, 4 7 1 4, 7 1 6, 2 1, 6 5 1 4, 1
0, 9 0 3 0, 1 1 0 0, 5 7 7 3 6, 6 3 1 8, 7 1 8, 2 2, 3 6 1 7, 3
0, 9 7 2 0, 1 1 9 0, 6 2 1 4 4, 3 4 2 1, 1 1 9, 5 3, 3 2 1 9, 8
1, 0 4 3 0, 1 2 7 0, 6 6 6 8 7, 9 8 3 3, 4 2 4, 0 8, 0 7 3 0, 4
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0, 4 7 1 - 0, 1 1 1 0, 5 2 1 0, 6 7 8 0, 6 9 0 1, 3 6 6 0, 9 8 3
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 4 1 2, 2 0, 9 4 2 8, 5 4 6 - 0, 3 5 7 - 0, 3 7 9 0, 7 1 1 0, 7 0 0 0, 6 9 5 0, 9 8 4 1, 0 0 7
0, 8 3 3 2 5, 5 1, 1 8 8 1 7, 4 3 4 - 0, 4 2 7 - 0, 1 6 5 0, 5 5 9 0, 6 8 4 0, 6 9 3 1, 2 2 4 0, 9 8 8
0, 9 0 3 3 6, 6 1, 3 2 5 2 4, 8 1 1 - 0, 4 6 7 - 0, 0 4 9 0, 4 8 4 0, 6 7 7 0, 6 8 9 1, 3 9 8 0, 9 8 3
0, 9 7 2 4 4, 3 1, 4 2 0 2 9, 9 7 8 - 0, 4 6 1 - 0, 0 9 0 0, 5 0 4 0, 6 7 6 0, 6 9 2 1, 3 4 1 0, 9 7 8
1, 0 4 3 8 8, 0 1, 7 1 4 5 7, 3 1 2 - 0, 6 4 4 0, 1 2 6 0, 3 4 6 0, 6 5 1 0, 6 7 9 1, 8 8 1 0, 9 5 9
6 0 8 5
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 B
1 7. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 5 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 0 9
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 3 8 2
O b erfl ä c h e  S  m² 6, 7 8 5
W a s s erti ef e  h  m 0, 2 5 0
h / T 2, 2 8 5
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 8 3 4 0, 1 0 2 0, 5 3 2 8, 8 9 7, 8 1 1, 4 0, 9 5 5, 5
0, 9 7 2 0, 1 1 9 0, 6 2 1 1 6, 6 9 1 1, 7 1 3, 9 2, 3 7 8, 8
1, 1 1 0 0, 1 3 5 0, 7 0 9 2 9, 7 9 1 7, 2 1 6, 6 5, 0 5 1 4, 3
1, 1 8 0 0, 1 4 4 0, 7 5 4 4 1, 6 1 2 1, 5 1 8, 3 8, 3 0 2 0, 3
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 0 0 0 - 0, 1 3 4 0, 7 5 8 0, 6 6 3 0, 6 5 6 0, 8 9 1 1, 0 1 0
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 8 3 4 8, 9 0, 8 0 5 6, 2 4 7 0, 0 3 4 - 0, 2 3 1 0, 8 9 6 0, 7 0 3 0, 6 7 1 0, 7 8 4 1, 0 4 7
0, 9 7 2 1 6, 7 0, 9 6 2 1 1, 2 0 8 0, 0 1 0 - 0, 1 8 1 0, 8 0 2 0, 6 7 2 0, 6 6 3 0, 8 3 8 1, 0 1 3
1, 1 1 0 2 9, 8 1, 1 2 3 1 9, 3 3 5 - 0, 0 1 2 - 0, 1 5 5 0, 7 4 1 0, 6 4 9 0, 6 5 0 0, 8 7 6 0, 9 9 8
1, 1 8 0 4 1, 6 1, 2 1 7 2 6, 1 8 8 - 0, 0 3 1 0, 0 3 2 0, 5 9 1 0, 6 2 9 0, 6 4 0 1, 0 6 6 0, 9 8 3
6 0 8 7
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 B
1 7. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 6 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 1, 1 0 0
h / T 5, 8 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8, 2
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 3 3 8 2 7, 1 5 1 5, 5 1 6, 5 - 1, 9 2 9, 0
1, 2 5 0 0, 1 5 3 0, 3 8 1 4 3, 8 0 2 1, 3 1 9, 1 0, 0 8 6, 2
1, 3 1 8 0, 1 6 1 0, 4 0 1 5 3, 2 5 2 4, 3 2 0, 3 - 0, 0 9 6, 9
1, 3 8 8 0, 1 6 9 0, 4 2 3 6 4, 4 5 2 7, 5 2 1, 6 - 0, 0 6 6, 7
1, 5 2 8 0, 1 8 7 0, 4 6 5 1 0 4, 8 6 3 8, 2 2 5, 0 1, 5 1 8, 9
1, 6 6 7 0, 2 0 3 0, 5 0 7 1 5 2, 2 3 4 9, 3 2 8, 1 0, 2 2 1 2, 2
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0, 1 0 2 - 0, 4 1 5 0, 8 4 7 0, 6 4 8 0, 6 6 9 0, 8 6 9 0, 9 6 8
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
1, 1 1 1 2 7, 2 1, 1 8 1 1 8, 3 4 7 - 0, 0 6 2 - 1, 7 3 3 1, 7 3 9 0, 6 7 6 0, 6 8 2 0, 3 8 9 0, 9 9 1
1, 2 5 0 4 3, 8 1, 3 6 1 2 8, 9 8 7 - 0, 0 8 9 - 0, 2 0 9 0, 7 3 5 0, 6 6 2 0, 6 7 7 0, 9 0 1 0, 9 7 7
1, 3 1 8 5 3, 3 1, 4 3 6 3 4, 8 3 7 - 0, 0 8 9 - 0, 1 8 4 0, 7 1 1 0, 6 5 4 0, 6 7 4 0, 9 2 0 0, 9 7 1
1, 3 8 8 6 4, 5 1, 5 2 1 4 1, 7 9 4 - 0, 0 9 6 - 0, 1 1 7 0, 6 6 1 0, 6 4 9 0, 6 7 2 0, 9 8 1 0, 9 6 5
1, 5 2 8 1 0 4, 9 1, 7 2 7 6 5, 9 9 4 - 0, 1 3 0 - 0, 1 1 1 0, 6 1 9 0, 6 2 9 0, 6 6 0 1, 0 1 7 0, 9 5 4
1, 6 6 7 1 5 2, 2 1, 9 0 7 9 3, 9 5 2 - 0, 1 4 4 - 0, 1 3 8 0, 6 1 4 0, 6 1 7 0, 6 5 1 1, 0 0 5 0, 9 4 8
6 0 9 0
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 B
1 8. 0 3. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 7 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 1, 1 0 0
h / T 5, 8 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7, 2
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
1, 1 1 0 0, 1 3 5 0, 3 3 8 3 5, 6 8 2 1, 0 1 6, 4 0, 4 0 5, 1
1, 2 5 1 0, 1 5 3 0, 3 8 1 5 1, 8 6 2 6, 9 1 8, 4 0, 4 3 5, 4
1, 3 1 8 0, 1 6 1 0, 4 0 1 6 1, 2 4 2 9, 9 1 9, 4 0, 0 1 6, 5
1, 3 8 8 0, 1 6 9 0, 4 2 3 7 8, 3 8 3 5, 4 2 0, 9 0, 4 1 7, 0
1, 5 2 7 0, 1 8 6 0, 4 6 5 1 2 4, 8 1 4 8, 0 2 4, 0 - 1, 8 1 8, 9
1, 6 7 0 0, 2 0 4 0, 5 0 8 1 9 2, 3 8 6 5, 6 2 7, 6 0, 8 9 1 1, 7
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 1 9 1 0, 2 0 2 0, 4 9 6 0, 5 0 3 0, 5 2 3 1, 0 1 6 0, 9 6 1
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
1, 1 1 0 3 5, 7 0, 9 0 6 1 9, 0 0 8 0, 1 8 4 0, 1 4 7 0, 5 5 7 0, 5 3 3 0, 5 4 3 0, 9 5 7 0, 9 8 1
1, 2 5 1 5 1, 9 1, 0 0 8 2 7, 0 9 0 0, 1 9 4 0, 1 8 7 0, 5 2 7 0, 5 2 2 0, 5 3 7 0, 9 9 2 0, 9 7 2
1, 3 1 8 6 1, 2 1, 0 5 6 3 1, 6 0 2 0, 1 9 9 0, 1 9 2 0, 5 2 0 0, 5 1 6 0, 5 3 5 0, 9 9 1 0, 9 6 5
1, 3 8 8 7 8, 4 1, 1 1 9 3 9, 6 3 8 0, 1 9 4 0, 2 5 3 0, 4 6 8 0, 5 0 6 0, 5 2 6 1, 0 8 0 0, 9 6 1
1, 5 2 7 1 2 4, 8 1, 2 3 8 5 9, 4 1 4 0, 1 8 9 0, 2 2 7 0, 4 5 4 0, 4 7 6 0, 5 0 8 1, 0 4 8 0, 9 3 6
1, 6 7 0 1 9 2, 4 1, 3 5 6 8 8, 9 5 4 0, 1 8 8 0, 2 0 8 0, 4 5 1 0, 4 6 2 0, 4 8 6 1, 0 2 6 0, 9 5 1
D ü s e
6 0 9 3
2 3 9 6
S e mi k at S e e
1 7 9 3 B
1 9. 0 4. 2 0 0 6
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 8 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6, 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0, 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0, 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0, 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8, 3 4 8
W a s s erti ef e  h  m 0, 3 1 3
h / T 1, 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0, 1 1 0 0, 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0, 0 4 1 0, 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0, 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8, 2
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9, 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1, 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1, 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0, 6 9 5 0, 0 8 5 0, 3 9 7 1 2, 2 7 1 1, 1 1 1, 6 1, 6 8 6, 7
0, 8 3 3 0, 1 0 2 0, 4 7 6 1 8, 2 6 1 4, 3 1 3, 3 2, 0 1 8, 9
0, 9 7 3 0, 1 1 9 0, 5 5 6 3 2, 8 1 2 0, 7 1 5, 9 3, 6 0 1 2, 6
1, 1 1 1 0, 1 3 6 0, 6 3 5 5 5, 4 2 2 9, 1 1 8, 6 2, 5 3 1 9, 1
1, 1 8 2 0, 1 4 4 0, 6 7 5 7 3, 4 2 3 5, 1 2 0, 3 4, 4 5 2 5, 7
1, 2 5 0 0, 1 5 3 0, 7 1 4 1 0 2, 7 4 4 4, 4 2 2, 5 5, 6 9 3 1, 8
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e 0, 1 3 8 0, 1 9 0 0, 4 8 5 0, 5 1 5 0, 5 0 6 1, 0 6 9 1, 0 1 7
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0, 6 9 5 1 2, 3 0, 6 0 4 6, 6 9 9 0, 1 3 2 0, 2 1 4 0, 4 9 4 0, 5 4 6 0, 5 1 3 1, 1 0 5 1, 0 6 4
0, 8 3 3 1 8, 3 0, 7 1 4 1 0, 2 1 3 0, 1 4 2 0, 1 7 1 0, 5 4 0 0, 5 5 9 0, 5 2 7 1, 0 3 5 1, 0 6 0
0, 9 7 3 3 2, 8 0, 8 3 9 1 7, 3 7 6 0, 1 3 7 0, 1 7 5 0, 5 0 6 0, 5 3 0 0, 5 1 9 1, 0 4 6 1, 0 2 0
1, 1 1 1 5 5, 4 0, 9 5 4 2 7, 7 5 4 0, 1 4 1 0, 1 5 0 0, 4 9 5 0, 5 0 1 0, 5 0 5 1, 0 1 1 0, 9 9 2
1, 1 8 2 7 3, 4 1, 0 2 1 3 5, 8 6 1 0, 1 3 6 0, 1 2 5 0, 4 9 5 0, 4 8 8 0, 4 9 6 0, 9 8 7 0, 9 8 5
1, 2 5 0 1 0 2, 7 1, 0 7 2 4 7, 6 3 8 0, 1 4 2 0, 3 0 3 0, 3 7 7 0, 4 6 4 0, 4 7 3 1, 2 3 0 0, 9 8 1
D ü s e
6 0 9 7
2 3 9 6
S e mi k at
1 7 9 3 B
2 0. 0 4. 2 0 0 6
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 2 9 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8. 3 4 8
W a s s erti ef e h  m 0. 3 1 3
h / T 1. 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell er Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v e r s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 5 5 6 0. 0 6 8 0. 3 1 8 7. 5 2 6. 6 1 1. 0 0. 7 0 3. 3
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 3 9 7 1 4. 4 6 1 0. 3 1 3. 7 1. 3 0 5. 1
0. 8 3 2 0. 1 0 2 0. 4 7 5 2 7. 5 4 1 5. 5 1 6. 7 2. 2 3 8. 2
0. 9 7 2 0. 1 1 9 0. 5 5 5 4 6. 4 3 2 1. 5 1 9. 6 3. 3 4 1 1. 5
1. 1 1 1 0. 1 3 6 0. 6 3 5 8 7. 3 6 3 2. 3 2 3. 7 5. 8 1 1 9. 0
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0. 4 7 4 - 0. 2 5 3 0. 5 7 9 0. 6 8 0 0. 6 9 2 1. 1 7 9 0. 9 8 3
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 5 5 6 7. 5 0. 8 1 3 5. 3 7 3 - 0. 4 6 1 - 0. 2 1 4 0. 5 9 3 0. 7 1 4 0. 6 9 8 1. 2 0 4 1. 0 2 3
0. 6 9 4 1 4. 5 1. 0 0 7 1 0. 3 7 6 - 0. 4 5 1 - 0. 2 1 7 0. 6 0 2 0. 7 1 7 0. 6 9 6 1. 1 9 3 1. 0 3 0
0. 8 3 2 2 7. 5 1. 2 1 8 1 8. 8 4 8 - 0. 4 6 3 - 0. 3 4 1 0. 6 2 7 0. 6 8 5 0. 6 9 2 1. 0 9 1 0. 9 8 9
0. 9 7 2 4 6. 4 1. 4 2 3 3 0. 5 4 2 - 0. 4 6 5 - 0. 2 8 2 0. 5 7 6 0. 6 5 8 0. 6 9 1 1. 1 4 3 0. 9 5 2
1. 1 1 1 8 7. 4 1. 7 0 0 5 4. 8 5 3 - 0. 5 3 0 - 0. 2 1 1 0. 4 9 7 0. 6 2 8 0. 6 8 2 1. 2 6 3 0. 9 2 1
6. 1 8 9
A 2 3 9 6
S e mi k at
1 8 1 6 A
1 1. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 0 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8. 3 4 8
W a s s erti ef e h  m 0. 3 1 3
h / T 1. 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell er Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 0 0 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 0 0
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v e r s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 5 5 7 0. 0 6 8 0. 3 1 8 7. 3 8 6. 5 1 0. 5 0. 4 0 2. 8
0. 6 9 5 0. 0 8 5 0. 3 9 7 1 6. 0 9 1 0. 6 1 3. 3 0. 8 9 6. 0
0. 8 3 3 0. 1 0 2 0. 4 7 6 2 7. 4 8 1 5. 5 1 6. 0 1. 6 9 7. 7
0. 9 7 2 0. 1 1 9 0. 5 5 5 4 6. 3 6 2 1. 7 1 8. 9 2. 7 5 1 1. 9
1. 1 1 1 0. 1 3 6 0. 6 3 5 8 3. 1 0 3 2. 1 2 2. 7 4. 7 1 1 8. 9
1. 2 5 2 0. 1 5 3 0. 7 1 5 1 6 0. 0 3 5 0. 9 2 7. 8 9. 8 2 3 5. 7
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0. 3 6 1 - 0. 1 8 6 0. 5 3 5 0. 6 1 2 0. 6 5 7 1. 1 5 1 0. 9 3 1
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 5 5 7 7. 4 0. 7 4 0 4. 8 1 0 - 0. 3 2 8 - 0. 3 0 2 0. 6 3 8 0. 6 5 1 0. 6 7 2 1. 0 2 0 0. 9 6 8
0. 6 9 5 1 6. 1 0. 9 3 2 9. 9 0 2 - 0. 3 4 2 - 0. 2 0 0 0. 5 5 0 0. 6 1 5 0. 6 6 8 1. 1 1 8 0. 9 2 1
0. 8 3 3 2 7. 5 1. 1 0 7 1 7. 1 5 5 - 0. 3 2 8 - 0. 1 3 3 0. 5 3 3 0. 6 2 4 0. 6 6 2 1. 1 7 3 0. 9 4 3
0. 9 7 2 4 6. 4 1. 3 0 1 2 8. 2 7 5 - 0. 3 3 9 - 0. 1 8 3 0. 5 3 9 0. 6 1 0 0. 6 6 0 1. 1 3 2 0. 9 2 4
1. 1 1 1 8 3. 1 1. 5 3 5 4 9. 3 3 5 - 0. 3 8 1 - 0. 1 4 1 0. 4 9 1 0. 5 9 4 0. 6 5 0 1. 2 1 0 0. 9 1 3
1. 2 5 2 1 6 0. 0 1. 8 1 2 9 2. 2 1 6 - 0. 4 4 8 - 0. 1 5 4 0. 4 5 9 0. 5 7 6 0. 6 2 9 1. 2 5 4 0. 9 1 6
6. 1 9 1
A 2 3 9 6
S e mi k at- S e e
1 8 1 6 A
1 1. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 1 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 1 5
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 3 8 1
O b erfl ä c h e  S  m² 7. 0 0 0
W a s s erti ef e h  m 0. 1 3 2
h / T 1. 1 4 8
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell er Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v e r s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 4 1 8 0. 0 5 1 0. 3 6 7 1. 2 8 2. 7 7. 1 0. 4 8 0. 7
0. 5 5 6 0. 0 6 8 0. 4 8 9 5. 0 6 5. 8 9. 1 2. 4 1 5. 2
0. 6 2 4 0. 0 7 6 0. 5 4 9 6. 6 4 6. 6 9. 8 2. 4 2 8. 1
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 6 1 0 1 4. 5 2 1 0. 9 1 2. 4 2. 7 1 9. 3
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0. 0 9 7 - 0. 1 4 4 0. 7 5 9 0. 7 3 3 0. 6 3 1 0. 9 6 4 1. 1 4 5
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 4 1 8 1. 3 0. 5 3 2 1. 4 0 8 - 0. 2 7 3 - 0. 1 8 9 1. 0 2 6 1. 0 9 8 0. 7 0 8 1. 0 7 0 1. 5 5 1
0. 5 5 6 5. 1 0. 5 7 3 3. 3 1 6 - 0. 0 3 0 - 0. 0 9 6 0. 6 9 8 0. 6 5 6 0. 6 0 7 0. 9 4 0 1. 0 8 1
0. 6 2 4 6. 6 0. 6 1 9 4. 0 5 6 0. 0 0 8 - 0. 2 6 2 0. 7 7 7 0. 6 1 1 0. 6 1 3 0. 7 8 6 0. 9 9 7
0. 6 9 4 1 4. 5 0. 7 5 8 8. 2 2 9 - 0. 0 9 2 - 0. 0 3 0 0. 5 3 4 0. 5 6 7 0. 5 9 5 1. 0 6 1 0. 9 5 2
6. 1 9 2
A 2 3 9 6
S e mi k at- S e e
1 8 1 6 A
1 2. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 2 -
V e r s u c h s er g e b ni s s e: P r o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 1 5
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 3 8 1
O b erfl ä c h e  S  m² 7. 0 0 0
W a s s erti ef e h  m 0. 3 1 3
h / T 2. 7 1 7
B a c k b or d  St e u er b or d
Pr o p ell er Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d er Nr. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
E r g e b ni s s e d e s M o d ell v e r s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 3 9 7 8. 3 0 7. 1 1 0. 8 1. 9 7 8. 4
0. 8 3 2 0. 1 0 2 0. 4 7 5 1 8. 4 7 1 2. 0 1 3. 7 3. 6 9 1 2. 5
6. 1 9 3
A 2 3 9 6
S e m ni k at- S e e
1 8 1 6 A
1 3. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 3 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
M o d ell- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
D at u m L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
V er s u c h s- Nr Br eit e  B  m 0. 8 1 3
Ti ef g a n g  T  m 0. 1 8 8
V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8. 3 4 8
W a s s erti ef e h  m 0. 3 1 2
h / T 1. 6 6 4
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r N r. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 0 0 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 0 0
Dr e hri c ht u n g li n k s r e c ht s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  T ri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl er e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 5 5 6 0. 0 6 8 0. 3 1 8 5. 7 4 5. 4 9. 7 0. 1 1 4. 6
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 3 9 7 1 1. 8 9 8. 5 1 2. 1 - 0. 0 3 4. 4
0. 8 3 2 0. 1 0 1 0. 4 7 5 2 3. 1 6 1 3. 2 1 5. 0 0. 3 0 8. 7
0. 9 7 3 0. 1 1 9 0. 5 5 6 3 8. 7 0 1 8. 5 1 7. 6 0. 2 5 1 1. 2
1. 1 1 0 0. 1 3 5 0. 6 3 5 6 7. 1 2 2 7. 1 2 1. 0 0. 5 7 1 9. 6
1. 2 5 1 0. 1 5 3 0. 7 1 5 1 4 2. 8 9 4 6. 6 2 6. 7 6. 3 0 3 4. 2
1. 3 1 7 0. 1 6 1 0. 7 5 3 2 9 3. 8 1 7 6. 1 3 3. 9 4 1. 8 3 4 0. 1
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 5 5 6 5. 7 0. 7 0 2 3. 7 9 2 - 0. 2 6 3 - 0. 2 7 4 0. 6 6 6 0. 6 6 0 0. 6 8 5 0. 9 9 1 0. 9 6 4
0. 6 9 4 1 1. 9 0. 8 6 6 7. 3 2 4 - 0. 2 4 8 - 0. 1 7 2 0. 5 7 8 0. 6 1 6 0. 6 8 0 1. 0 6 5 0. 9 0 5
0. 8 3 2 2 3. 2 1. 0 5 7 1 3. 9 3 3 - 0. 2 7 1 - 0. 1 6 7 0. 5 5 2 0. 6 0 2 0. 6 7 3 1. 0 9 0 0. 8 9 4
0. 9 7 3 3 8. 7 1. 2 3 5 2 2. 8 9 5 - 0. 2 7 0 - 0. 0 8 7 0. 5 0 6 0. 5 9 2 0. 6 6 7 1. 1 6 8 0. 8 8 8
1. 1 1 0 6 7. 1 1. 4 4 8 3 9. 2 4 1 - 0. 3 0 4 - 0. 2 0 9 0. 5 4 2 0. 5 8 5 0. 6 5 9 1. 0 7 9 0. 8 8 8
1. 2 5 1 1 4 2. 9 1. 7 5 9 8 2. 0 2 1 - 0. 4 0 6 0. 0 4 4 0. 3 9 0 0. 5 7 4 0. 6 3 4 1. 4 7 0 0. 9 0 6
1. 3 1 7 2 9 3. 8 2. 1 9 9 1 6 7. 3 8 0 - 0. 6 7 0 - 2. 1 5 3 1. 0 7 6 0. 5 7 0 0. 6 2 6 0. 5 3 0 0. 9 1 0
1 8 1 6 B
6. 1 9 5
1 7. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 4 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: P r o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 1 5
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 3 8 1
O b erfl ä c h e  S  m² 7. 0 0 0
W a s s erti ef e h  m 0. 1 5 6
h / T 1. 3 5 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
E r g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 5 5 5 0. 0 6 8 0. 4 4 9 5. 6 5 4. 6 1 0. 1 - 0. 2 4 5. 6
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 5 6 1 9. 2 4 7. 1 1 0. 8 0. 5 7 6. 6
0. 8 3 3 0. 1 0 2 0. 6 7 3 1 8. 8 2 1 1. 8 1 3. 5 0. 8 8 1 3. 3
0. 9 0 3 0. 1 1 0 0. 7 3 0 4 4. 7 8 2 2. 1 1 7. 6 - 0. 2 6 2 2. 6
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0. 2 0 1 - 0. 0 0 7 0. 4 9 7 0. 5 8 2 0. 6 6 0 1. 2 7 7 0. 8 8 2
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 5 5 5 5. 7 0. 8 1 4 3. 7 5 3 - 0. 4 6 6 - 0. 1 3 6 0. 5 1 4 0. 6 6 4 0. 7 4 7 1. 2 9 1 0. 8 8 9
0. 6 9 4 9. 2 0. 7 4 5 5. 2 9 0 - 0. 0 7 4 - 0. 1 9 4 0. 6 3 6 0. 5 7 2 0. 6 6 1 0. 8 9 9 0. 8 6 5
0. 8 3 3 1 8. 8 0. 9 0 0 1 0. 6 0 6 - 0. 0 8 0 - 0. 0 8 3 0. 5 6 5 0. 5 6 4 0. 6 3 9 0. 9 9 7 0. 8 8 2
0. 9 0 3 4 4. 8 1. 0 6 9 2 3. 6 1 2 - 0. 1 8 5 0. 3 8 4 0. 2 7 4 0. 5 2 7 0. 5 9 2 1. 9 2 2 0. 8 9 1
6. 1 9 7
A 2 3 9 6
S e mi k at- S e e
1 7 9 3 C
1 7. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 5 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 1 5
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 3 8 1
O b erfl ä c h e  S  m² 7. 0 0 0
W a s s erti ef e h  m 0. 1 5 6
h / T 1. 3 5 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell er Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 5 5 6 0. 0 6 8 0. 4 5 0 4. 7 5 4. 5 8. 6 0. 9 9 5. 0
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 5 6 1 9. 2 2 7. 1 1 0. 7 1. 6 1 7. 1
0. 8 3 3 0. 1 0 2 0. 6 7 4 1 9. 6 6 1 2. 1 1 3. 6 2. 9 5 1 2. 5
0. 8 6 8 0. 1 0 6 0. 7 0 2 2 5. 5 8 1 4. 8 1 4. 7 3. 2 6 1 7. 6
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0. 0 7 0 - 0. 1 7 4 0. 6 1 1 0. 5 5 6 0. 6 4 1 0. 9 1 7 0. 8 6 7
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 5 5 6 4. 8 0. 5 9 4 2. 6 7 8 - 0. 0 6 7 - 0. 2 0 9 0. 6 3 9 0. 5 6 4 0. 6 6 0 0. 8 8 3 0. 8 5 4
0. 6 9 4 9. 2 0. 7 3 8 5. 2 3 5 - 0. 0 6 4 - 0. 2 5 7 0. 6 7 1 0. 5 6 8 0. 6 5 8 0. 8 4 6 0. 8 6 3
0. 8 3 3 1 9. 7 0. 8 9 3 1 0. 8 4 1 - 0. 0 7 2 - 0. 1 8 5 0. 6 1 0 0. 5 5 2 0. 6 3 2 0. 9 0 5 0. 8 7 3
0. 8 6 8 2 5. 6 0. 9 3 3 1 3. 7 9 6 - 0. 0 7 6 - 0. 0 4 3 0. 5 2 3 0. 5 3 9 0. 6 1 4 1. 0 3 2 0. 8 7 9
D ü s e
6. 2 0 1
A 2 3 9 6
S e mi k at- S e e
1 8 1 6 C
1 8. 1 0. 2 0 0 6
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 6 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
A uftr a g- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
K e n n w ort L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
M o d ell- N u m m er Br eit e  B  m 0. 8 1 3
D at u m Ti ef g a n g  T  m 0. 1 8 8
V er s u c h s- Nr V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 7 9 2
O b erfl ä c h e  S  m² 8. 3 4 8
W a s s erti ef e h  m 0. 3 1 3
h / T 1. 6 6 7
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell er Nr. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 1 0. 0 4 1
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 8. 7
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v e r s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  Tri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 5 5 6 0. 0 6 8 0. 3 1 7 7. 1 2 5. 9 1 0. 1 0. 2 1 1. 9
0. 6 9 3 0. 0 8 5 0. 3 9 6 1 4. 7 8 9. 7 1 2. 8 0. 6 3 5. 0
0. 8 3 2 0. 1 0 2 0. 4 7 5 2 7. 7 8 1 4. 9 1 5. 7 1. 2 8 9. 3
0. 9 7 1 0. 1 1 9 0. 5 5 5 4 6. 1 0 2 1. 1 1 8. 6 1. 9 1 1 4. 0
1. 1 1 1 0. 1 3 6 0. 6 3 5 7 6. 8 9 3 0. 0 2 1. 9 3. 3 1 1 9. 2
1. 2 5 4 0. 1 5 3 0. 7 1 6 2 0 9. 3 9 6 1. 5 3 0. 0 - 2. 2 1 3 6. 7
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e - 0. 3 4 5 - 0. 1 0 4 0. 4 8 6 0. 5 8 3 0. 6 5 6 1. 2 8 6 0. 8 8 9
g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt g e mitt elt
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 5 5 6 7. 1 0. 7 1 6 4. 2 5 4 - 0. 2 8 9 - 0. 2 1 0 0. 5 6 1 0. 5 9 8 0. 6 7 6 1. 0 6 5 0. 8 8 4
0. 6 9 3 1 4. 8 0. 8 9 9 8. 7 5 6 - 0. 2 9 7 - 0. 2 1 8 0. 5 5 7 0. 5 9 3 0. 6 7 0 1. 0 6 5 0. 8 8 4
0. 8 3 2 2 7. 8 1. 0 9 1 1 6. 2 1 8 - 0. 3 1 1 - 0. 2 1 5 0. 5 4 1 0. 5 8 4 0. 6 6 4 1. 0 8 0 0. 8 7 9
0. 9 7 1 4 6. 1 1. 2 8 0 2 6. 9 5 0 - 0. 3 1 8 - 0. 1 8 2 0. 5 2 4 0. 5 8 5 0. 6 6 0 1. 1 1 5 0. 8 8 6
1. 1 1 1 7 6. 9 1. 4 8 9 4 4. 6 6 1 - 0. 3 4 0 - 0. 1 0 1 0. 4 7 7 0. 5 8 1 0. 6 5 1 1. 2 1 8 0. 8 9 2
1. 2 5 4 2 0 9. 4 1. 8 9 8 1 1 6. 6 5 7 - 0. 5 1 4 0. 3 0 3 0. 2 5 6 0. 5 5 7 0. 6 1 3 2. 1 7 3 0. 9 0 9
6. 2 0 3
A 2 3 9 6
S e mi k at- S e e
1 8 1 6 C
1 9. 1 0. 2 0 0 6
D ü s e
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 7 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
M o d ell- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
D at u m L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
V er s u c h s- Nr Br eit e  B  m 0. 8 1 3
Ti ef g a n g  T  m 0. 2 1 9
V er dr ä n g u n g  V d m³ 0. 9 4 7
O b erfl ä c h e  S  m² 8. 6 8 2
W a s s erti ef e h  m 0. 2 5 0
h / T 1. 1 4 3
B a c k b or d
P r o p ell e r N r. 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 6
Dr e hri c ht u n g r e c ht s     
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7. 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  T ri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl er e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 4 6 9 0. 0 5 7 0. 3 0 0 4. 6 1 5. 9 9. 4 0. 1 1 2. 5
0. 5 5 6 0. 0 6 8 0. 3 5 5 8. 9 2 8. 6 1 1. 4 0. 0 2 5. 5
0. 6 2 4 0. 0 7 6 0. 3 9 9 1 4. 0 8 1 1. 3 1 2. 9 - 0. 0 3 6. 7
0. 6 9 3 0. 0 8 5 0. 4 4 3 2 5. 0 0 1 6. 1 1 5. 4 1. 2 8 1 1. 1
0. 7 2 8 0. 0 8 9 0. 4 6 5 2 6. 8 8 1 6. 7 1 5. 7 0. 7 8 1 0. 6
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 4 6 9 4. 6 0. 3 5 1 2. 0 5 5 0. 2 5 2 - 0. 1 6 6 0. 6 9 4 0. 4 4 5 0. 3 2 2 0. 6 4 1 1. 3 8 4
0. 5 5 6 8. 9 0. 4 1 8 3. 5 9 2 0. 2 4 9 - 0. 0 8 2 0. 5 8 0 0. 4 0 2 0. 3 2 0 0. 6 9 4 1. 2 5 8
0. 6 2 4 1 4. 1 0. 4 5 9 5. 1 7 5 0. 2 6 4 - 0. 0 1 2 0. 5 0 6 0. 3 6 8 0. 3 1 7 0. 7 2 7 1. 1 6 0
0. 6 9 3 2 5. 0 0. 5 3 9 8. 6 7 0 0. 2 2 2 0. 4 0 5 0. 2 6 5 0. 3 4 7 0. 3 1 5 1. 3 0 6 1. 1 0 1
0. 7 2 8 2 6. 9 0. 5 4 6 9. 1 3 5 0. 2 5 1 - 0. 2 1 4 0. 5 5 0 0. 3 4 0 0. 3 1 4 0. 6 1 7 1. 0 8 1
7. 0 0 2
0 9. 0 1. 2 0 0 7
D ü s e
1 8 1 6 C
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 8 -
V er s u c h s er g e b ni s s e: Pr o p ul si o n s v er s u c h
M o d ell- N u m m er M a ß st a b λ 1 6
D at u m L ä n g e L wl  m 6. 8 7 5
V er s u c h s- Nr Br eit e  B  m 0. 8 1 3
Ti ef g a n g  T  m 0. 2 5 0
V er dr ä n g u n g  V d m³ 1. 1 0 9
O b erfl ä c h e  S  m² 9. 1 3 1
W a s s erti ef e  h  m 0. 3 1 3
h / T 1. 2 5 0
B a c k b or d  St e u er b or d
P r o p ell e r N r. 2 5 9 2 5 9
Pr o p. d ur c h m e s s er.  D p'  m 0. 1 1 0 0. 1 1 0
Pr ofill ä n g e  C 0 7 R'  m 0. 0 4 6 0. 0 4 6
Dr e hri c ht u n g r e c ht s li n k s    
B e s o n d er e M er k m al e R u d e r N r. 8 4 7 8 4 7
D ü s e Nr. 3 4 2 3 4 2
R ei b u n g s a b z u g n a c h I T T C- 1 9 5 7
Z u s at z wi d er st a n d s b ei w ert  C A 0. 0 0 0 2
W a s s ert e m p er at ur t w ° C 1 7. 6
Di c ht e W a s s er ρ k g/ m³ 9 9 9. 0
ki n. Z ä hi g k eit ν m²/ s 1. 1 3 8 E- 0 6
Pr o p ell er m a ß st a b s eff e kt  m P 1. 0 0 0 0
Er g e b ni s s e d e s M o d ell v er s u c h s
V  F n  F n h P D o h n e T n  T ri m m  A b s.
o h n e M a ß st a b s- g e s a mt  mittl e r e p o siti v: p o siti v:
Eff e kt n a c h hi nt e n n a c h u nt e n
[ m/ s ] [ - ] [ - ] [ W ] [ N ] [ 1/ s ] [ 1/ 6 0 ° ]  [ m m ]
0. 6 9 4 0. 0 8 5 0. 3 9 7 2 1. 2 8 1 4. 3 1 4. 9 0. 2 6 7. 8
0. 8 3 3 0. 1 0 2 0. 4 7 6 4 2. 9 3 2 2. 0 1 8. 4 0. 8 3 1 1. 8
0. 9 0 3 0. 1 1 0 0. 5 1 6 6 2. 4 6 2 8. 2 2 0. 6 1. 4 9 1 5. 5
0. 9 7 1 0. 1 1 9 0. 5 5 5 7 9. 3 5 3 3. 1 2 2. 2 1. 9 3 1 8. 9
1. 0 4 2 0. 1 2 7 0. 5 9 5 1 1 6. 9 3 4 3. 0 2 5. 0 3. 7 9 2 6. 9
1. 1 1 1 0. 1 3 6 0. 6 3 5 1 6 5. 6 4 5 4. 7 2 7. 7 6. 7 5 3 1. 4
V P D V a n P T o h n e  w t η D η B η 0 η H η R
D ü s e
[ m/ s ] [ W ] [ m/ s ] [ W ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0. 6 9 4 2 1. 3 0. 5 7 6 8. 2 2 1 0. 1 7 0 - 0. 1 8 3 0. 5 5 1 0. 3 8 6 0. 4 7 7 0. 7 0 2 0. 8 1 1
0. 8 3 3 4 2. 9 0. 6 9 3 1 5. 2 5 3 0. 1 6 9 - 0. 2 4 4 0. 5 3 2 0. 3 5 5 0. 4 6 7 0. 6 6 8 0. 7 6 1
0. 9 0 3 6 2. 5 0. 7 5 9 2 1. 3 5 7 0. 1 5 9 - 0. 0 2 4 0. 4 1 7 0. 3 4 2 0. 4 5 8 0. 8 2 1 0. 7 4 7
0. 9 7 1 7 9. 4 0. 8 0 1 2 6. 5 1 8 0. 1 7 5 - 0. 2 1 2 0. 4 9 1 0. 3 3 4 0. 4 5 0 0. 6 8 1 0. 7 4 2
1. 0 4 2 1 1 6. 9 0. 8 5 0 3 6. 6 0 1 0. 1 8 4 - 0. 0 8 0 0. 4 1 4 0. 3 1 3 0. 4 2 9 0. 7 5 5 0. 7 2 9
1. 1 1 1 1 6 5. 6 0. 8 8 9 4 8. 5 7 1 0. 2 0 0 0. 0 1 0 0. 3 6 3 0. 2 9 3 0. 4 0 7 0. 8 0 8 0. 7 2 0
7. 0 0 4
0 9. 0 1. 2 0 0 7
D ü s e
1 8 1 6 C
 
 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 
 - 1 3 9 -














0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5°
β  = 9 0°
β  = 1 3 5 °











0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2
















0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2
















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 8 7  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 3 2 8 2 m³ 
u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 5, 6 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5°











0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2


















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 8 8  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 
3 2 8 2 m³ u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 5, 6 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0°
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5 °












0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2
















0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 8 9  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 3 2 8 2 m³ 
u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 4, 2 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5°








0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2
















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 0  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 
3 2 8 2 m³ u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 4, 2 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5°











0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2















0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 1  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 3 2 8 2 m³ 
u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 2, 8 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5°











0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 2  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 
3 2 8 2 m³ u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 2, 8 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5°
β  = 9 0°
β  = 1 3 5 °










0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 3  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 1 5 6 5 m³ 
u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 5, 6 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 











0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5°
β  = 9 0°
β  = 1 3 5 °










0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 4  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 
1 5 6 5 m³ u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 5, 6 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5°
β  = 9 0°
β  = 1 3 5 °










0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2














0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 5  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 1 5 6 5 m³ 
u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 4, 2 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5°









0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 6  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 
1 5 6 5 m³ u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 4, 2 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 














0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5 °
β  = 9 0 °
β  = 1 3 5°










0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 7  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür d e n S e mi k at a m ar a n- S e e b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 1 5 6 5 m³ 
u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 2, 8 m/ s. 
B eri c ht 1 8 6 0 
U nt er s u c h u n g d er S e e-, M a n ö vri er- u n d L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s S e mi- K at a m ar a n s  
f ür d e n C o nt ai n ertr a n s p ort i m d ur c h g e h e n d e n Fl u s s- S e e- V er k e hr 
 















0 0. 5 1 1. 5 2







β  = 0 °
β  = 4 5°
β  = 9 0°
β  = 1 3 5 °









0 0. 5 1 1. 5 2












0 0. 5 1 1. 5 2

















0 0. 5 1 1. 5 2













0 0. 5 1 1. 5 2
















0 0. 5 1 1. 5 2







A b b. 9 8  Ü b ertr a g u n g sf u n kti o n e n f ür ei n v er gl ei c h b ar e s K ü st e n m ot or s c hiff b ei ei n er V er dr ä n g u n g v o n 
1 5 6 5 m³ u n d ei n er G e s c h wi n di g k eit v o n 2, 8 m/ s. 
 
